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PROLOGDO.

El objetivo de esta tesis es llevar a cabo un estudio
técnico econfmico para la instalacifn de una torre de enfria
miento de agua en la empresa Beneficiadora e Industrializado
ra, S. A., de C. V., dado que esta planta consume mucha agua
para el proceso, se pensd que era posible economizar algo en
este aspecto. El proyecto se decidi6 después de ver la.canti
dad de agua que se desperdiciaba, y que como era en su mayor
parte agua caliente que'salia de los equipos enfriadores, --
constituié un serio problema para la contamingcién térmica -
del agua, y tambiéndado que de acuerdo con la Legislacibn Im
positiva del Edo. de Mé&xico y con el Articulo 106 que dice:

"El uéo de agua que produzcan los pozos artesianos --
dentro de las zonas urbanas o rfisticas causarin impuesto bi-
mestral de acuerdo con la siguiente tarifa:

' Para usos industriales y comerciales se cubriri una -
cuota nominal de $ 1.00 por metro cfibico extrafdo: " (entran
do esta ley en vigor en enero de 1975) iba a producir un au-
mento considerable en los gastos generales de la empresa, se
pens6é en instalar una torre de enfriamiento disefiada para las
necesidades de»la planta con el fin de evitar el gasto super

fluo de agua, siendo ya necesario s6lo una mfnima recircula-



cibn de ella, dadas las pérdidas por arrastre del viento.

Esto constituirfa " a priori " un ahorro en el presu
puesto anual. El estudio tendrfa que llevarse a cabo lo m&s-
rédpidamente posible para que en caso de justificarse la in--
versién, se pudiera hacer el pedido inmediatamente apresura-
do el tiempo de entrega de la misma, antes de que por motivos

de inflacién hubiera un alza en las cotizaciones.

Se establecen en el segundo capftulo los fundamentos-
tebricos de la transferencia simult&nea de masa y calor, ana
lizando los conceptos b&sicos y las operaciones de contacto-
aire-agua. En seguida se hace 'un anflisis de los diferentes-
tipos de torres de enfriamiento de agua que existen y los --
factores importantes a considerar en su disefio (Capitulo III)
asf como de la seleccibn de la mejor alternativa y su descrip
cibén (Capftulo IV). En el capitulo siguiente se efectfia un -
resumen de los factores importantes para operar satisfactoria
mente y mantener en Sptimo estado la susodicha torre a par--
tir del VI capitulo da comienzo la parte técnica de la tesis,
es decir se analizan las variables involucradas en la planta,
se procesan dichos datos para calcular la torre y finalmente
se lleva a cabo un estudio econbémico para determinar si es -

conveniente o no su instalacién.



CAPITULO I

INTRODUCCION.

La industria del barbasco, producto original del sue-
lo mexicano, es una de las mds antiguas y productivas en la-

conquista de mercados y divisas. (1).

El barbasco es la materia prima para la fabricacién -
de hormonas esteroides, que tienen que ver con el problema -
de la procreacibn y explosibn demogr&dfica, que tanto inquie-

ta a Estados Unidos y paises de Europa.

\‘Laé hormonas esteroides son productos qufmicos con ac
tividad farmacolbgica que se utilizan en 1; elaboracién de -
medicamentos. Los principales grupos de hormonas esteroides-
son:
corticoides, progestenos, estrdgenos, andrb6genos, anab8licos
Quimicamente, las hormonas esteroides tienen un nficleo comfin
de ciclopentano perhidrofenantreno, estructura compleja, sus
ceptible de obtenerse por sintesis total o bien de fuentes -
naturales. .

El barbasco se localiza en la selva tropical del su--

NOTA: Los nlmeros entre parentesis son referencias biblio--
gréficas.

(1) Juli&n de Llantada. La industria del Barbasco Fuente-
de Divisas y Factor de Tecnologfa. Novedades (30-XII-
1972) .



reste de Mé&xico, y es un tubé&rculo salvaje, oscuro y- fibroso
que produce un pequefio porcentaje de diosgenina (2), que es-
una substancia qufmica que se transforma mediante operacio--
nes quimicas en hormonas esteroides sinté&ticas. Miles de per
sonas se ocupan en la coleccibn y en el proceso de elabora--
cibn para llegar a los productos finales que alivian la ar--
tritis, el asma, regulan el mefabolismo y controlan la ferti

lidad.

En las primeras fases de investigacién para producir-
por, medios qufmicos, escasas cantidades de hormonas esteroi-
Qes, fueron necesarios 15,000 litros de orina para producir
menos de trescientos miligramos de testosterona pura crista=

lizada, precisindose los ovarios de m&s de 80,000 vacas para

lograr doce miligramos de estradiol. La prescripcién de hor-
monas sexuales era prohibitiva debido a su elevado costo. Al
comienzo de los afios 40, la utilidad médica de los esteroi--
des sexuales ya no se discutfa. Las principales revistas mé-
dicas publicaban en informes de grupos de investigacibn clf-
nica que creaban nuevos usos para la testosterona, los estrb

genos y la progesterona.

Rusell Marker, quimico de Pensylvania, empezo una in-
vestigacién que lo condujo a las selvas de México, seguro de
que podia encontrar otras materias primas naturales de las =
que podfa obtener de una manera m&s econémica esteroides se-

(2) Tributo a una Planta, Dioscorea Composita. El1 Mundo de
Schering Corpotation, USA. VolGmen 3, 1970.




xuales. De las numerosas plantas que habfa recogido, la rafz
de la Dioscorea produjo el m8s elevado contenido de una subs

tancia llamada dioagenina, un producto de partida.

No pudiendo obtener apoyo para su proyecto, Marker re
gres6 a la selva en 1934 en busca de la enredadera que los -
nativos llaman cabeza de negro, Dioscorea Machrostachia, sa-
liendo de la selva con suficientes sacos de esta planta para
iniciar la extraccibn, obteniendo finalmente 2 kilos de pro-
gesterona, fabricada mucha m&s de la que nadie habfa visto-
nunca en un solo lote, con valor de ciento sesenta mil d6la-
res. Esencialmente, la operacién de coleccibén de rafz es to-
davia algo parecida a lo que era cuando el profesor Marker -
la recogib por primera vez. Las raices son desenterradas du-

rante la "

estacibn muerta ", es decir, después que las cose
chas de frijol, café&, tabaco y cafna de azficar han sido reco-
gidas. Con frecuencia, los trabajadores siguien independien-

temente los senderos de la montafa hacia la selva buscando -

las enredaderas de Dioscorea, comlnmente llamada barbasco.

M&s tarde se descubrié que otra especie de Dioscorea-
Composita producfa una mayor cantidad de diosgenina. La iden
tificacibén es importante poruge hay muchas especies de Dios-
corea en México y en el mundo, que no rinden en igual canti-
dad. Cuando se encuentra la planta, los nativos arrancan las

rafces color café que varfan en peso desde medio hasta vein-
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te kilos, con un peso medio por rafz de cinco kilos. El inte
rior es himedo, fibroso y ligeramente coloreado de rosa. Tras
cortar esas ralces en trozos, los nativos llenan sacos de 50
kilos, transporté&ndolos a los centros de coleccibén donde se-
pesah y se venden. En las lejanas estaciones de beneficio ¢U
mo las de Tuxtepec, Oaxaca, las rafces se separan de piedras
y otras materias extrafias y se pasan por un molino que las -
tritura finamente. La masa de tubé&rculos triturados se colo-
ca en tanques de fermentacién de cemento, poco profundos, --
donde las bacterias del aire liberan la diosgenina. Cuando -
se condiera terminada la fermentacibén, dicha masa se extien-
de en plantillas de cemento bajo el c&lido sol tropical. A--
quf se reduce el contenido original del agua de las rafces -
de 70 a 80% hasta disminuirlo alin por 3%.Disminufdo asf el -
peso en casi sus 4/5 partes las ralices secas se reempaquetan
y se enviéin por camibn a la planta de transformacién de Sche
ring, Beneficiadora e Industrializadora, S. A. ( BEISA ), en
la zona industrial de Cerro Gordo, al norte de la Ciudad de-
México, BEISA, primera empresa de Schering de este tipo fue-
ra de los Estados Unidos, se establecif en 1952. Aquf se ex-
trae la diosgenina comenzando su viaje quimico a través de -
miltiples transformaciones intermedias, que conducen a los -

corticosteroides.

A fin de prevenir el agotamiento del suministro de --
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barbasco, el gobierno mexicano ha establécido un estudiado -
programa de conservacibén y control. Se permite a cada compa-
fifa comprar y elaborar una cantidad anual de la rafz bruta.-
La zona productora es controlada peri6édicamente para asegu--
rarse de que la naturaleza tiene oportunidad de reproducir -
suficiente nfimero de plantas - adultas. La creciente demanda—
de esteroides complica afin m&s la situacibn. Casi todas las-
companfas principales productoras de esteroides est&n buscan
do activamente nuevas fuentes de vegetales de materia prima.
México es la principal fuente mundial de suministro de esta-
planta, pero hay variedades nativas en partes de América Cen

tral y del Sur, India, Japén, China y Africa.

Actualmente se estd desarrollando el cultivo experimen
tal de la planta, pero son necesarios de tres a cinco afios pa
ra que las rafces proporcionen suficiente diosgenina como pa
ra que puedan cosecharse. Emplear terrenos de cultivo Gnica-
mente para crear Dioscorea es antieconémico, pero es posible
cultivar otras plantas, como mafz en hileras alternativas --
con la Dioscorea, produciendo asf una cosecha anual,mientras
maduran las raices de la misma. Otras posibles fuentes pro--
vienen de las variedades de otras plantas que crecen salva--
jes en otras partes del mundo y que contienen diosgenina, en

su forma natural adem&s de la saponina denominada dioscina.

Ademis hay varios otros géneros de plantas, cultiva--
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das o silvestres, que también puden ser fuentes de abasteci-

—

miento de la sapogenina.

Dada la gran diversidad de fuentes de intermedios es-
teroides (3), tanto de origen natural como sintético, asf co
mo la habilidad técnica que se ha aplicado al desarrollo de-
cada una de ellas, es forzoso llegar a la conclusién de que-
es imposible, ya en la actualidad, que una sola de esas fuen

tes predomine.

Para la elaboracifn de cada una de estas hormonas es-
teroides se requiere tecnologfa altamente especializada, sien
do esta una de las tamas m8s complejas de las industrias qui

micas.

La industria mexicana de hormonas esteroides consume-
cada ano aproximadamente ochenta millones de pesos dé produc
tos quimicos auxiliares en Mé&xico. La tecnologfa utiliza-
da por la industria es en su mayor parte de orfgen mexicano,
por lo que el pago de regalfas es mfnimo. Esta industria re-
quiere de instalaciones especializadas y costosas que a fi--
nes de 1973 representaban inversiones aproximadamente de qui

nientos veintiocho millones de pesos.

La exportacién de hormonas esteroides ocupa uno de los

primeros lugares dentro de los productos fabricados y ha mos

(3) Hershel L. Herzog, Diversas Fuentes de Materias Primas -
Esteroides para la Sintesis Hormonal. Revista de la So--
ciedad Quimica Mexicana. (Marzo 1969).
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trado siempre una tendencia ascendente, constituyendo una im
portantisima entrada de divisas a M&xico. En 1955 se expdrtg
ron hormonas con valor.de veintiseis millones de pesos lle--

gando a trescientos setenta y dos millones de pesos en 1973.

Cada afio se exportan productos m&s elaborados y una -
mayor variedad de ellos méds de ciento nueve en la actualidad.
Se han diversificado muy considerablemente, los mercados, au
mentando el nfimero de pafses de destino, de 16 en 1955 a 41-

en 1973.

El consumo mundial de hormonas esteroides aumenta apro
ximadamente en un 10% cada afio sin considerar nuevos usos pa
ra estos productos. Existen ademds nuevas posibilidades tera
péuticas para ellas, entre otras su uso como: anéstesicos, -
compuestos para combatir el c&ncer, insecticidad por control

biolSgico, compuestos antiacné, etc.

La participacién que México ha tenido en los mercados
mundiales es el resultado-de un esfuerzo sostenido durante -

todo el periodo de existencia en la industria.

México ocupa el primer lugar entre los proveedores de
hormonas esteroides en el mundo, siendo seis empresas, que -
las trabajan (4): Beneficiadora e Industrializadora, S. A. -

de C. V.; Searle de México, Dosynth, S. A., Propquina, S. A.,

(4) México y la Pildora. Expansibn. Revista de Negocios de -
México y Centroamérica, Vol@men I, Nfmero 7. (Abril 1969)
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Steromex y Syntex, S. A..

Existen sin embargo, otras fuentes de estos productos
que se explotan actualmente y que constituyen un peligro per
menente para la posicibn de México dentro del suministro mun
dia, como lo demuestra el hecho de que en los filtimos afios -
han aumentado su participacién del 30% al 55% del mercado --

mundial.

Los productos alternativos que compiten con los nues-
tros en orden de importancia son: Estigmasterol, sfintesis to
tal, hecogenina, dosgenina ( Guatemala, China, India), &cidos

biliares, colesterol, etc.

Para conservar su lugar dentro del suministro mundial
de hormonas, Mexico tiene que ofrecer precios competitivos,-

calidad insuperable y disponibilidad de productos.

Para que las empresas a su vez puedan ofrecer precios
relativamente bajos en el mercado, es necesario o bien que -
optimicen sus equipos para poder obtener un mayor rendimiento
o que traten de evitar al m&ximo y gastos suplerfluos, es de
cir, que si existe la posibilidad de la instalacibén de equi-
po para evitar el desperdicio de determinada substancia, en-
tonces conviene hacer un estudio té&cnico econbmico de las --

ventajas y el ahorro que representarfa la instalacién de di-

cho equipo.
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CAPITULDO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE MASA

Y CALOR.

En los procesos de transferencia simultinea de masa y
calor, la direccién de la transferencia se controla por las-
condiciones de equilibrio hacia las cuales tiende la transfe
rencia. Las condiciones de la mezcla de gas-vapor generalmen
te se obtienen graficando a una determinada presibn, las con
centraciones de la fase gaseosa saturada contra la temperatu
ra. Para el caso especial enque puedan considerarse como so-
luciones ideales las dos fases podemos emplear las leyes de-

Racult y Dalton, que dicen:

Pa = Py_ = PaX (2.1)

En este caso X = 1, pues la fase liquida consta s&lo-
de un componente, Asfi:

_ Pa
Yg = P t2.2)

La humedad molar se define como la cantidad de moles-

de vapor contenidas en un gas.

Y. = T_IX:—§_T_ (2.3)
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La humedad serd entonces el contenido en unidades de-

masa de vapor presente en un gas.

' Ma
Y=Y, (2.4)

Podemos también graficar lfneas de por ciento de satu
racién constante, definiéndose por el ciento de saturacién o
por ciento de humedad como 100 veces la relacibn de pesos del
componente condensable al componente presente no condensable,
dividida por la relacibén del condensable al no condensable en

la saturacibn. Por la anterior definicifén tenemos:

100 Y « —=
Mb Y
$ saturacién = Ma = 100 -+ (2.5)

Ys Mb

Debe notarse que el por ciento de saturacibén puede de
finirse en términos re relaciones molares como también en --
términos de relaciones de masa. En el diagrama de concentra-
cibén - temperatura se encuentran las lfneas de saturacién --
constante colocadas de la misma manera que la curva de satu-

racibn pero proporcionalmente a concentraciones menores.

Otra expresifn de concentracién es la saturacibn rela
tiva o humedad relativa; definida como la presibn parcial --
del componente condensable presente dividida por la presibén-
del componente condensable en la saturacién.

100 Pa_ _ 100 y

(Pa) s ¥

% saturacibn relativa =

(2.5)
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La saturacién relativa es una medida muy usada en los
reportes climatolfgicos. Como se puede notar en las ecuacio-
nes anteriores la saturacidén relativa es una relacién de frac
ciones, mientras que el porciento de humedad es una relacibn

de relaciones molares. Como:

Vi— e Ve } Y, = Ws
(1-y) (1 - Vs )
tendremos: 100
% saturacién = 1 =3 = 100 ¥ . L 12 Ys ) (2.6)
4 ¥o (1-y)
1 - 2

o sea que el porciento de saturacifn es igual al porciento -

de humedad relativa multiplicando por la relacién

(1-y )/ (1l-y) (2.7)

Como Vi S 80 el porciento de humedad de saturacién se
r& siempre menor o igual que el porciento de humedad relati-
va a presiones de 1 atm y temperaturas entre 50 y 130°F, las
concentraciones son muy bajas siendo y Y y por lo tanto casi
igual al porciento de humedad de saturacibén y de humedad re-

lativa.

En muchos sistemas industriales la fase gaseosa est&-
dilufda, la presibén por consiguiente es baja y se sigue la -

ley de Racult. Asi pues tendremos:
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Pa
% saturacibn = 13°¥ = PEP; 22 % 100 =
o Pt - P°a
- Pa (Pt- °PA) y 149 (2.8)
°Pa ( Pt - PA )
% humedad relativa _ _100y _ 100 Pa (2.9)
de saturacién. Y Pa’® -

s

En cflculos de humidificacién se hace necesario el u-
so de los conceptos de volfimen hfimedo, definido como el vold
men de 1 1lb de aire seco mis su contenido de vapor. Similar-
mente el volfimen molar hfimedo es el volfimen de 1 1b mol de -
aire seco mis su contenido de vapor.

VH =(1+Y) (35 ) ( 4;?P ) (2.10)

Estd ecuacibn se aplica a aquellas condiciones donde-

la ley del gas ideal es v&lida.

Similarmente el calor molar hfimedo se define como la-
capacidad calorifica de 1 1b mol de aire seco con su vapor a

sociado. Es decir:

Cs =Cb + Y Ca (2.11)

La entalpfa de la mezcla vapor - gas generalmente no-

recibe nombre especial apareciendo como:

H=Hb + Y Ha (2.12)
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donde H es la entalpfa de 1 1lb mol de aire seco m&s su con--
tenido de vapor. Estas entalpias se computan relativamente a
una condicibn base en la cual H = 0. Esta condicién puede ser
diferente en los componentes considerados, pero consideré&ndo
los a la misma temperatura y presibn, es necesario hacer pre
sente la diferencia. Para los sistemas aire - agua general--
mente la entalpfa igual a cero se presenta en-el punto tri--
ple; la entalpfa base es entonces tomada de 32°F y; atm8sfe-

ra de presibén.

Asi pues H del aire h@medo puede relacionarse con los

calores especificos y latentes por:
H=Cb (T-To) +Y [ o+ Ca (T-To ) | (2.13)

ignoréndose el efecto de la presién en la entalpfa del lfqui
do. Aqui se suponen Ca y Cb constantes. Si esto no es cierto
los calores especificos dever&n integrarse entre valores T y

To.

Otros términos usados para describir las mezclas de -
vapor - gas son: el punto de rocio, temperatura de bulbo hfi-

medo y temperatura de saturacién adiab&tica.

Existe una diferencia importante entre las temperatu-
ras de bulbo hmedo y de rocfio. Las dos se usan en los célcu

los de difusibn.
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Temperatura de Rocfo.- El punto de rocfo es aquel en=

el cual empieza la condensacién al cambiar las condiciones -

de temperatura o presifén en una mezcla de composicién fija.

Temperatura de Bulbo Himedo.- La temperatura de bulbo

himedo se acostumbra para definir muchas veces la humedad del
aire. Asi pues este conecepto es muy valioso, significando --
también la mfnima temperatura a la que puede obtenerse el a-
gua por humidificacién adiab&tica. Refiri&ndose a la Figura—_
(2.1) que consiste en un termémetro rodeado por una mecha su

mergida en agua a la misma temperatura que el aire ambiente.

TERMOMETRO

MECHA

M,

AIRE

N

I

FIGURA (2.1) .

TERMOMETRO DE BULBO HUMEDO.

La mecha se mantiene siempre himeda. Un segundo termo
metro se suspende en el aire amkiente para indicar la .tempe-

ratura de bulbo seco.

Si por la mecha se circula aire no saturado a cualquier
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temperatura de bulbo seco. Debido a que la mecha est& hfimeda
y el aire no saturado, la presién parcial del vapor de agua-
fuera de la mecha es mayor que la del vapor de agua en el ai
re que circula, evapor&ndose agua de la mecha al aire. Pero-
la evaporacifén del agua de la mecha requiere mucho BTU de ca
lor latente que provienen, al principio cuando el aire circu
la por la mecha, de ella misma bajindo su temperatura por de
bajo de su-temperatura inicial. Si la temperatura inicial de
la mecha fue la misma que la de bulbo seco, cualquier descen
so en la temperatura de la mecha estableceri una diferencia-
de temperatura entre la temperatura de bulbo seco y la menor
temperatura de la mecha, originando un flujo de calor sensi-
ble del aire. A medida que circula el aire se registran de--
presiones adicionales en la temperatura de la mecha, hasta -
que se alcanza un punto en el que la temperatura entre el -
bulbo seco y la mecha ocasiona un flujo hacia la mecha justa
mente suficiente para contrabalancear la pé&rdida de calor de

la mecha por evaporacién.

Se establece en estas condiciones un equilibrio donde
la evaporacifn es un pue cfibico o libra de aire es contrarres
tada por el calor sensible removido de un pie cfibico o libra
de aire. Esta temperatura recibe el nombre de temperatura de
bulbo htimedo, de acuerdo con la cantidad de saturacifn antes

de entrar en contraste con la mecha, puesto que el grado de-
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saturacién afecta la cantidad de vapor de agua que puede ser
evaporada al aire y consecuentemente la cantidad de calor --

que puede ser removido de é&l.

Temperatura de Saturacibn adiab&tica.- Es la tempera-

tura que alcanzaria la mezcla de vapor si se saturara“ través
de un proceso adiab&tico. Esta temperatura es particularmen-
te Gtil, pues muchos procesos se supone ocurren adiab&tica--

mente.

Carta Psicrométrica .- La carta de humedad es una re

presentacién grifica de los conceptos descritos anteriormente
que es aplicable a los componentes condensables y no condensa

bles simples; a una presibn total fija.

De la carta podemos obtener informacién de humedad, -
por ciento de saturacibén o saturacién relativa, volGmen hfime
do, eﬂtalpia total, por cantidades convenientemente medidas-
de temperaturas de bulbo seco y hfimedo. Se incluye la carta-
de hﬁmedad a la presidn de la ciudad de México, que es la que

se utilizd en esta tésis. Figura (2.2).

Para construir esta carta en el caso de aire-agua ten
dremos:
Ma = 18.

Mb = 29.2
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°Pa

Tenemos Ys = Y = %Pa

Para cada temperatura existe una °Pa, entonces saca--
mos Ys a diferentes temperaturas. El valor miximo de Ys -
serd cuando °Pa = 586 6 bien °Pa = Pt, ya que nos darfa un -
valor de infinito, este punto se encuentra al alcanzar la --

temperatura de ebullicién del lfquido. El por ciento de hume
dad seré:

$ humedad = —— X 100
Ys

el cual se encuentra graficado en la carta. Para sacar las -
demis curvas que representan los diferentes porcientos de sa
turacién simplemente se divide la curva de 100% de saturacibn

entre los diferentes porcientos que se necesiten obtener.

3
ft~ de mezcla .
El volGmen hfimedo dado en 5 STEE e seréi:

<
Il

" ft3 aure + ft3 de vapor de agua

v, = ( —t Yy o5 (o 0,1,
H M aire M agua 492 P, .
(2.14)
escogiendo Y' = 0 y Y' = 100 % de saturacién y variando las

temperaturas se obtienen lineas de volfimen de aire seco y vo
lGmen de aire completamente saturado contra temperatura res-

pectivamente.

La ecuacibén para encontrar valores intermedios entre-



e )

1

Shl

friartsg

1




24

estos dos puntos es:

VH = V aire seco 5 + ( V aire sat |

_ V aire seco |
G G

tg ) Y 8§ (2.15)

La linea de calor himedo la obtenemos como sigue:

el calor hymedo Cs se define como la capacidad calorifica pa
ra subir 1 °F una libra de aire seco incluyendo el agua que-

contenga dada en T%§%F

- i 1 = '
Cs CP aire + Y Cvapor de agua 0.24 + 0.46 Y

(2.16)

Los valores de entalpia se pueden obtener como sigue:

H' = Cs ( tG - To ) + Ao it (2.17)

considerando la humedad como cero.

Para obtener la entalpia a un punto a un punto inter-
medio calculamos la entalpia de aire seco a la temperatura -
que se tiene, asi:

H' = H'aire seco + %Y ( H'sat

| | - H aire seco | )
tG t tG

(2.18)

G
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OPERACIONES DE CONTACTO AIRE - AGUA

Deshumidificacién.
Aire Agua
Yl
Y'i
ti

Transferencia de masa (H20)
] vapor : t
—%.

(a) Transferencia de calor- Transferencia de calor
. sensible.

' —_—>
(b) Transferencia de calor-’ Sensible ( a + b )
: latente. : >
_

Figura ( 2-3 )
REPRESENTACION DE LA OPERACION DE DESHUMIDIFICACION EN CONTAC

TO AIRE - AGUA.

En un proceso de deshumidificacién una mezcla de vapor
- gas caliente se pone en contacto con agua frfa. Se condena
el vapor de la fase gaseosa; enfrindose &sta y calent&ndose-
el liquido. Tanto el calor sensible y el calor latente se —--
transfieren a la fase liquida. En la convencién normal, se -
escoge la fase gaseosa como el sistema y las velocidades de-

transferencia de calor y masa son positivas cuando la trans-
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ferencia se lleva a cabo hacia la fase gaseosa.

La convencibn de signos es equivalente a la medicién-
de distancia en la direccibn de la fase gaseosa. Asf enton--
ces las cantidades de transferencia de masa y calor para es-

ta situacibn fisica ser&n negativas.

La figura ( 2-3 ) nos representa un punto en equipo =

de deshumidificacibn Figura ( 2-4 ).

¥? 2 < Y‘1 lo cual significa que
conforme avanza el gas hacia la
parte superior del equipo, pier

de humedad, enfrifndose.

La
2" [t

6,
% L_ -

Ty
te

Figura ( 2-4 ).



Humidificacién ( Enfriamiento de Agua ).

AIRE

TRANSFERENCIA DE MASA ( VA
POR DE AGUA )
e —

(a) TRANSFERENCIA DE CALOR LA TRANSFERENCIA DE CALOR
TENTE . . SENSIBLE.
«—— (a+b)
(b) TRANSFERENCIA DE CALOR SEN
SIBLE. €
‘v

Figura ( 2-5 )

REPRESENTACION DE LA HUMIDIFICACION EN CONTACTO AIRE - AGUA.

En el proceso de enfriamiento de agua Figura (2-5), el
agua caliente se pone en contacto con una mezcla frfa de gas-—
vapor. Se transfiere masa y calor hacia la fase gaseosa. Co-
mo resultado los signos de la fuerza directora y las veloci-
dades de'transferencia son positivos de acuerdo a la conven-

cibn mencionada anteriormente.

Tenemos casos en los que la transferencia de calor sen
sible y latente se efectfla en direcciones opuestas. Esto ge-
neralmente ocurre en la parte inferior de las torres de en--

friamiento donde el agua se ha enfriado por debajo de la tem
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peratura del gas. Este sobreenfriamiento se hace posible, --
pues la transferencia de calor latente sobrepasa la de calor
sensible. E1 ligquido no puede enfriarse por debajo de la tem
peratura de bulbo hfmedo del gas como se mostrd anteriormen-

te.

Puesto que en estas operaciones, las velocidades y --
cantidades de ambas transferencias de calor y masa son signi
ficativas, los balances de entalpia y las ecuaciones de velo
cidad de transferencia deber&n escribirse paralelamente a los
balances de material y ecuaciones de velocidad de transferen
cia de masa. A continuacién se presenta el desarrollo Figura
( 2-6 ) para la obtencibn de las ecuaciones de disefo para -
un equipo de contacto gas-lfquido para enfriamiento de agua.

A

Ly Ya

1 L2 a th
Hy
Ga
Y+dy

L+dL’ te +dte
t2+dtl. 1 v & 2

~) e ; +JE

: te
1 ‘ \~ G‘S
tL yt
H\.’ |‘“‘|
e ¢«— e tWe

¥ G
HL, Figura ( 2-6 ) é:

te
REPRESENTACION DE LOS BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA EN UNA -
TORRE EMPACADA.
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Planteando primero el balance de material en base al-
agua tenemos:

Gas seco ( Gs )

Aire que entra
Vapor que proporciona la hume-
dad ( Gw )

donde Gw aumenta en el trayecto de la torre, Gs permanece --

constante.
' ' = ' ' e
L 2 + G Wy, = L 1 + G W, (Ec. 2-19)
Gw = GsY' (Ec. 2-20)
' (] = ' 1 —
L 2 + GsY 1 L 1 + GsY 2 (Ec. 2-21)
] iy G s ' = 1 =
L 2 L 1 Gs (Y 2 Y 1 ) (Ec. 2-22)

Planteando el balance de calor 6 de entalpias tenemos:

L : H' 1 1 o | | A ]
Gy Hy a0 SRR By S ARG, HGZ(Ec.2—23)

1 1
Considerando Q = 0, es decir una operacibn adiab&tica
y considerando también el equipo totalmente empacado, traba-
hando en forma diferencial tendremos que la altura total del
empaque varia de 0 a Z. Viendo lo que ocurre respecto a la -
transferencia de calor y masa entre las a través de una dife

rencial de superficie o superficie interfacial tenemos:
Balance de material en la diferencial.

dL=Gs'dyY' (Ec. 2-24)

d s =a d z (Ec. 2-25)
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La transferencia de masa es la que motiva a que parte
del liquido se pierda pasando al gas. La mayor parte de la =
nergia estf dada por la diferencia de entalpias que existe -

entre el conjunto de gas y la interfase.

Balance de entalpia:

da (L' H'') = Gs' ( dH' ) (Ec. 2-26)
Haciendo la siguiente consideracibn:
En un equipo grande las pérdidas que se tienen por el
cambio de concentracién del gas son de .5 - 1 %, perdiéndose
m&s agua por arrastre y por la purga que se le debe hacer pa

ra controlar el pH, el gasto del liquido casi no varfa, por-

lo que consideramos:
' — (] = =
L 2 L 1 L (Ec. 2-27)
lo que simplifica la ( Ec. 2-26 )

L'dHL = Gs' dH' (Ec. 2-28)
L' CaL dtL = G's dH' i (Ec. 2-29)

) )
GsHe, GgHiz LHL,

sy
.

N O _Gs '. 5432 LHL. ENTALPIA TOTAL
Fl

'h—dqu

—
-

REPRESENTACION A LO LARGO DEL EQUIPO DE LA ENTALPIA TOTAL.
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El contenido de entalpia del 1lfquido es mayor que el-
de la interfase y mayor que el del gas, siendo la transferen

cia de entalpias en sentido de mayor a menor. Figura (2-7)

La entalpia de una mezcla gas-vapor es igual al calor
especifico del vapor multiplicado por la diferencia de tempe
ratura entre la temperatura del gas y la temperatura de refe
rencia sumado al calor latente de vaporizacién multiplicado-

por la humedad.

Gs' dH' =Gs' d [Cs ( G m e A (Ec. 2-30)

El cambio de entalpia se realiza en dos pasos, desde-
la temperatura de referencia hasta la temperatura de cambio-
de estado ( calor sensible ), y de esta filtima hasta terminar

el cambio de fase ( calor latente ).

G's dH' = Gs' Cs dtg + Gs' Ao ay* (Ec. 2-31)

donde ( Gs' Csdtg) es el calor sensible y ( G's AodY' ) es el

calor latente.

Estas dos partes de la ecuacibn anterior pueden tener
igual o diferente signo dependiendo de en que parte del equi

po se estd trabajando.

Analizando esto a lo largo del equipo ( figura 2-8 ),
tenemos:

La parte de calor sensible. El cambio se motiva por -
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una diferencia de temperaturas a lo largo del equipo.

te, tr. iz

dts —ﬂ
/

—

&v

ta.

Figura ( 2-8 )

REPRESENTACION DE LA TEMPERATURA A LO LARGO DEL EQUIPO.

La parte de calor latente ( en donde se vaporiza el -
lfquido ) trae como resultado un cambio de concentracién - -

( transferencia de masa ):
La transferencia de calor sensible para la pelfcula -

del liguido da:

L
para la pelicula de gas:

' = = =
L CaL dtL h. a ( tL ti ) dz (Ec. 2-32)

G's Cs dtG = hGa ( ti - tG ) daz (Ec. 2-33)

la transferencia de masa aunada a la transferencia de calor-

latente nos da:

G's dy' = kYa ( Y'i =Y a7 (Ec. 2-34)

Para el caso especifico de un equipo de enfriamiento-
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agua en el cual se pone en contacto un liquido caliente con-
un gas frfo, enfrifndose este filtimo debido a una p&rdida de
calor sensible y a una evaporacibn, calentf&ndose el gas, el-
cual se va a humidificar tendremos: ya que la diferéncia de-
humedades es la fuerza directora para transferencia de calor

y masa se har8 su andlisis de la Ec. ( 2-29 ).

1
th H
' o5 1 ' =
LY €, dt, = Gs d H (Ec. 2-35)
t H'
Ly 1
] ps = ] ' - ] =
LCaL(tLZ tLl) Gre (T, — 3 ) (Ec. 2-36)

‘

Pudiéndose representar gr&ficamente como se indica en

la figura ( 2- 9 )'

O Wl aLatemperaTura t,0fL AcuacauEnzE it
P RO IMACIO N RANGS !
jiMaqo %

ot |
o I
8 ool .
s M, DELAIRECALIEMYE DE SALID. M DOMO DE LA TORRE
5 Hy DO CALIBWER OF BARSD
%

-
- go
3
< -
4, 8o
a TEMP. BULRO
a4 ok FRumeoo aruera)
a : '
a ! |
g | s
Z  °Ma auare ! |
BEL AGUAT 'L entrADA
Sol- loELAGUA Havente
O : !
LA TORRE '
— | 1

1 I 1.
70 8o 90 ®o 4o 120
Figura ( 2-9 ) TEMPERATURA

REPRESENTACION DE LA GRAFICA DE 1A ( EC

60_ 7~
t asua Fria

2-36 ).
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La curva de equilibrio ( la que prepresenta la satura
cién ), representa también como su nombre lo indica las con-
diciones de equilibrio, trazada en términos de entalpia de -
interfase contra temperatura de inte;fase, o bien como ental

pia del gas saturado contra la temperatura del liquido.

En una mezcla de este tipo la interfase estd completa
mente saturada. Los extremos de la linea recta representan -
los extremos del equipo. En el caso en que la variacibn entre
Ll y L2 hubiera sido grande no se podria tomar como constan-
te desde la Ec. ( 2-26 ) siendo la liena de operacidn de una

curva.

En la ecuacibn ( 2-31 ) los dos t&rminos los describi

mos a partir de las ecuaciones ( ec. 2-31 ) y ( ec. 2-34 )

1 = - o N v
Gs' dH hqa(t:.L tg)dZ+)\okY(Y1 Y)dZHZ

(Ec. 2-37)
haciendo para esta ecuacién la misma consideracidén del factor

de Lewis, es decir:

r=—3— (Ec. 2-37")

Suponiendo que a, el &rea por unidad de vol@men de la
torre es la misma para transferencia de calor, como para ---
transferencia de masa, siendo cierto s6lo en los casos en --

que la velocidad del liquido sea lo suficientemente alta pa-
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ra mantener el empaque de la torre completamente hfimeda. O--
tra suposicibén es que r = 1, lo cual es cierto para sistemas

aire-agua en condiciones normales. Sustituyo la (Ec. 2-37')-

y obtengo:
] o -
Gs' dn' = kea [ (Cort, + A ¥, ) - (Core +) ¥ )] dz
(Ec. 2-38)
Gs' dH' = kya [H, - HT| 4z (Ec. 2-39)

Combinando las ecuaciones (2-29), (2-32) y (2-29) te-
nemos:
' = [ (] = — =
G SdH kYa ( Hi H' ) dz hLa ( tL ti ) dZ (Ec. 2-40)
En la figuré ( 2-10 ) notamos como se pueden obtener-

las condiciones de equilibrio de interfase para determinadas

temperaturas.
H BT
Q.
e ~hLa
,)?(— Kya.
ELOISSI o )
- 1| RS C e i )
H ! — LCar

Hele— LT = e

Figura 2-10

OBTENCION DE CONDICIONES DE EQUILIBRIO E INTERFASE.

Podemos representar la igualdad de la Ec. ( 2-40) por
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una linea recta en la cual:

( H'i - H' ) kLa
G = g5 (Ec. 2-41)
de la ecuacibén 2-40 podriamos calcular:
H'2 Z
G's %_ = kea az (Ec. 2-42)
H'l o

la solucibdn de una ecuacidbén de este tipo es f&cil resolvien-

do:
H', 7

(Hidr—{ H") = G.: 4z (Ec. 2-42)
H'y e

En el caso en el que no se conozca la pendiente, o sea
hLa

X a Y por lo tanto no se puedan conocer las condiciones de
Y

interfase podemos emplear las condiciones de equilibrio. Al-
trabajar con la fuerza directora total ( H*- H' ) usamos el-
coeficiente total de transferencia de masa, pudiendo trans--
formar la ecuacibén ( 2 - 42 ) a:
y Z
Hep

au' Kya az = —EY—?— 7z (Ec. 2-43)
(B¥- H' ) = G_' s




37

esto nos da la ventaja de poder leer directamante los valores
de H*y H' a una temperatura dada considerando la pendiente -
que une la linea de operacidn con la de equilibrio como « ,-
esto traeri como consiéuiente una pequena inexactitud en el-

cdlculo.

Para llevar a cabo la integral de la ecuacién, lo ha-
cemos gré&ficamente, por el método de Simpson o por integra--

cidn sumérica siendo entonces:

H.' - H (]
- W = NTOG ( Ec. 2-44)
(H* = H" )
prom.
Sabemos que:
Zioral = NTOG X HTOG ( Ec. 2-45)
y

_ G's

HTOG = = ( Ec. 2-46)

Es necesario aplicar unas restricciones al uso de es-
tas ecuaciones.

1) Se considera que en el tramo de las condiciones de
entrada y salida, la linea de equilibrio se comporta como u-
na linea recta.resultando por consiguiente un nfimero menor -

de NTOG que el realmente se necesita.

2) Como se considera que el valor de la linea de u---
nidén es , esto implica que o bien hLa = o y es por lo tan-

to, la resistencia a la transferencia de calor sensible en -
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la pelfcula del 1liquido igual a cero, o bien que el valor de
Kya es tan pequefio, que indica que no existe trasferencia de

masa:

El uso de las condiciones de equilibrio nos arroja un
95% de exactitud con respecto al valor verdadero. La diferen
cia al 100% queda cubierta en el disfio a considerar la efi--

ciencia del equipo y los factores de seguridad.

En el caso de usar condiciones de interfase tendremos:

1]
Hy
1
NTG = (H_dH_ - (Ec. 2-47)
H.' £
i
]
HTG = % (Ec. 2-48)
Z = NTG . HTG (Ec. 2-49)

El coeficiente de transferencia de masa es funcién de
todo lo que también afecta al Re ( v, p , ¥ ) asf pues los -
valores de coeficientes los podemos encontrar graficados en-
funcibn del tipo de empaque y del gasto que se maneje. E1 --
cilculo mediante las condiciones de interfase nos arroja una
exactitud del 100% en cuanto al valor en las unidades de --

transferencia.

Se supone que al salir el aire de la torre, &ste sale

completamente saturado, pero para conocer el comportamiento-
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del gas a lo largo del equipo y saber si se forma neblina den
tro de la torre, es decir que el gas se ha saturado dentro -
de la misma llevédndose ya no vapor, sino gotas de agua, exis
te un método gr&fico llamado Mikley, en el cual se fijan las
condiciones dé entrada del gas ( t, H) y con el valor de --

hLa

7 se determinan las condiciones de interfase, se reco-—-
yva
mienda un incremento de 2 - 3°F o bien el punto donde se vuel

ven a separar las.dos lineas.

Dividiendo la ecuacién ( 2-33 ) y ( 2-39 ), se tiene:

G ' Cc_adt hga (t, -t ) 4z
sGsdH‘g=j(a(H}-H')dZ (Ec. 2-50 )
x) Y i
=g
d t h a (t, - t_)
B A B g 288
Yo s i
h a .
Ce = —kaa . (Ec. 2-52)

Todas las ecuaciones son aplicables a la deshumidifi-
cacibén y al enfriamiento de agua. En el primer caso se tiene
una mezcla gas - vapor caliente en contacto con un liquido -
frio. La temperatura promedio del gas es mayor que la de la-
interfase, la entalpié promedio del gas es mayor que la de -
la interfase por lo que la transferencia de masa se lleva a-
cabo del conjunto del gas a la interfase, perdiendo el gas -
contenido de humedad. Las ecuaciones son iguales en todos --

los casos, variando finicamente la fuerza directora, es decir:
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- '
Hy
NTG = dH'
H.' - H'
J Hl' =
er'
NTOG = dH'
H' - H¥
P H.'

(Ec.

(Ec.

2-53)

2-54)
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CAPITULO IITI

ANALISIS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO Y

FACTORES A CONSIDERAR EN UN DISERO.

El uso mids extenso en la transferencia de calor difu-
sional en la actualidad se encuentra en la torre de enfria--
miento, torre de rocio y clmara de rocfo de aire acondiciona
do (1). De acuerdo a estudios realizados se ha llegado a la-
conclusibén de que los sistemas mds econfmicos para enfriar -
el agua son aquellos en que ésta filtima se pone en contacto-
con aire. El uso de las torres de enfriamiento se ha incre--
mentado de unos 20 anos a la fecha debido a que en muchas --
plantas industriales el agua gria cruda es muy escasa y no -
se permite su uso ilimitado como medio de enfriamiento nece-
sitando las nuevas plantas, desarrollar un uso continuo de -
las cantidades limitadas que puedan obtener. Algunos de los-

procesos que han sido utilizados son:

Tanques de Espreado.- Figura ( 3-1 ), aquif el lfquido

es pulverizado en una niebla dentro de la corriente de aire.

(1) Donald Q. Kern. Procesos de Transferencia del Calor. Edit.
Continental. VIII Edicién ( 1974 ).



42

La velocidad del gas se mantiene baja para que el tiempo de-
contacto aumente (2). Generalmente estas unidades est&n res-

tringidas a operaciones en pequefia escala.

Tanques de Almacenamiento.- Estos se usan generalmen-

te donde tenemos disponible una gran 4rea de terreno, o bien
donde la velocidad de recirculacibn del agua es lenta, gene-
ralmente se acompana a el agua de enfriamiento con un esprea

do de la misma en fuentes sobre una poza poco profunda.

Los efectos de enfriamiento son muy bajos ya que sé6lo
se pulveriza el agua una sola vez y al mismo tiempo las pér-
didas de esta por arrastre del viento son mayores que en o--

tros equipos.

Asi pues podemos ver que por ejemplo mientras que una
torre de tiro inducido se require solamente 1 ft2 de &rea pa
ra enfriar una determinada cantidad de agua el lago de en---
friamiento necesitard cerca de 1 000 veces mis de esta &rea-

para producir el mismo efecto.

Torres de Circulacibn Natural.- Generalmente se usan

en Europa. La torre atmosférica (Figura 3-2 ) aprovecha las-
corrientes atmosféricas del aire que soplan horizontalmente.

El aire penetra a través de los rompevientos en una sola di-

T2) L.A. Wenzel, L. B. Andersen. Principles of Unit Operations.
A.S. Faust, C.W. Clump. (1960).
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reccibn, cambiando con la estacién del afio y las condicio---
nes atmosféricas. Estas torres deben situarse en &reas abier
tas para recibir la mayor cantidad posible de aire. Esta to-
rre pudiera ser la m&s econfmica en lugares donde la veloci-
dad promedio es de 4.5 a 6.5 millas/hr. Puesto que las co---
rrientes penetran a todo lo ancho de la torre, estas se ha--
cen mis angostas que otros tipos y muy largas para tener una
capacidad igual. En &ste caso las pérdidas por arrastre son-
mayores, ya que se presentan a todo lo largo de la torre. Es
te tipo opera a flujo cruzado y es incapaz de producir agua-
a temperaturas cercanas a la T de bulbo hfimedo. Tendremos a-
s que estas torres tienen un alto costo inicial debido a su
tamafio tan alto, pero a su vez disminuye el costo de opera--
cibn pues no interviene el costo de la fuerza para el abani-

CcO.

Las torres de tiro natural (Figura 3-3 ) operan de ma
nera semejante que las chimeneas de hornos (3). El aire se -
calienta en la torre por el agua caliente con «con la que en-
tra en contacto, bajando su densidad. Se origina entonces de
bido a la diferencia entre las densidades del aire en la to-
rre y el exterior, un flujo natural de aire fri6 en la parte

inferior y una expulsibén de aire caliente menos denso en la-

(3) Tesis profesional Ing. Javier Garfias. Disefio de una To-
rre de Enfriamiento de Agua de Tiro Inducido en una F&--
brica de HZSO4 de 25 tons. diarias de capacidad. 1954.
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parte superior. Estas torres deben ser altas para promover -
este efecto y deben tener una seccifn transversal grande, --
pues la velocidad de circulacién del aire es baja, se vuelve
a presentar aquf el caso de disminucién del costo de opera--
cibn por el costo de la potencia del abanico pero a su vez -
necesitan de m&s fuerza para el bombeo. En este tipo de to--
rres lo mds importante son las caracterfsticas de temperatu-
ra del aire siendo los costos iniciales también altos por lo

que est&n pasando de moda.

Torres de Tiro Mecfnico.- Los dos tipos existentes -

tipo forzado y tipo inducido son semejantes en ese funciona-
miento, siendo independientes de la velocidad del viento su-
fren menos pérdidas por arrastre de vapor ya que son cerra--

das, requiriendo asf mismo menor espacio de instalacién.

En la torre de tiro forzado Figura (3-4) el ventilador
esté colocado'en la base y el aire se forza en la parte infe
rior descargéndose a baja velocidad a través de una gran a--
bertura en la parte superior de la torre. En estas condicio-
nes el aire posee una cabeza de velocidad pequefa, tendiendo
a asentarse en la trayectoria de entrada del abanico, conta-
mindndose con aire parcialmente saturado la succién de aire-

fresco, reduciendo la capacidad de trabajo de la torre.

Como el tamano del ventilador para las torres de tipo

forzado estd limitado ( 12 ft de difmetro ) significa un ma-
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yor n@mero de ventiladores, motores, interruptores, etc. Pa-

ra torres de grandes capacidades.

En la torre de tiro inducido.- Figura (3-5) el aire -

se descarga a través del abanico a alta velocidad, de manera
que se proyectan hacia arriba hacia las corrientes naturales
de aire, evitando su asentamiento posterior. La alta veloci-
dad de descarga de estas torres causa algo de arrastre de a-
gua por gotas que son arrastradas por la corriente de aire.

FACTORES A CONSIDERAR PARA EL DISENO DE TORRES DE ENFRIAMIEN
TO.

El primer problema que se presenta cuando un ingenie-
ro de disefio llega a la conclusién de que existe la necesidad
de una torre de enfriamiento, es el de como especificarla. -
Para este propbsito generalmente se sique el método de apro-
ximacibén de caja negra, es decir: se especifican finicamente-
las temperaturas del agua, las temperaturas del bulbo hfimedo
del aire y el flujo de aire, dejéndose todo lo demds a la ima
ginacién del manufacturero, razbn por la cual en muchas oca-
siones hay descontento por la forma en que se construy6 la -
torre. Para evitar &ste problema es necesario que el ingenie
ro quifmico tenga conocimiento de los factores principales -
que intervienen en el disefio de una torre de enfriamiento de
tal manera que cualquier cambio o disefio especial que desee-

pueda realizarlo correctamente.
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Se analizar&n a continuacibn los principales factores
existe-ntes en la eleccibn de una torre Sptima, tales como:
el proceso a seguir,-condiciones del ambiente, equipo auxi--
liﬁr y materiales de construccién.

CONSIDERACIONES EN LA ELECCION DE LA TORRE DE ENFRIA
MIENTO.

Rocesa
1.- Tipo de Porceso Involucrado.-

El tipo, tamano y materiales de construccién de una -

torre debe estar sujeto al tipo de proceso involucrado. (4)

Por ejemplo: Si en una torre de enfriamiento de un sis
tema de amonfaco existe una fuga de amonfaco, no se reco-—--
mienda usar ligas de bronce, o con base de cobre. Si un pro-
ceso tira aceite dentro del sistema de recirculacibén de la -
torre, el balance de transferencia de calor del relleno y de
los eliminadores de neblina se ver&n afectados considerable-
mente. La concentracibén del aceite puede no ser grande, pue-
de ser tan pequefia como 30 a 40 p.p.m. de aceite en agua, pe
ro puede causar una p&rdida de eficiencia del 10 al 15%;.en—
éste caso &sta pérdida podrfa rehacerse con un factor de se-

guridad.

Como este existen otros muchos materiales que producen
el mismo efecto, &ste puede ser contrarrestado en ciertos ca

sos por medio de sistemas de recubrimiento.

(4) J.R. De Monbrun. Factors to Considers Inselecting a Coo-
ling Tower Nuclear Div. Union Carbide Comp. Chemical En-
gineering. (Sept. 1968).
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OPERACIONES A ALTA TEMPERATURA.

Aproximadamente 150°F es la temperatura m&xima que ég
portard la madera hmeda sin pérdida progresiva de fuerza y-
resistencia. Esta pérdida de fuerza en la madera se debe ge-
neralmente al contenido de humedad, al &rea de exposicién y-

tamano y especie de la madera.

A temperaturas altas ( 160°F ) se ha observado que la
pérdida de fuerza de la—madera es aproximadamente del 71%. -
mientas que a bajas temperaturas la pérdida es paroximadamen
te del 49%; por lo cual, si las torres se operan a altas tem
peraturas, se deber&n tener en cuenta factores de seguridad,
tomando en cuenta la pérdida de fuerza de la madera, de otro
modo se deberd estudiar la torre de tipo cer&mica; esta con-
siste en una pileta de concreto, la cual:

1.- Actua como cimiento de la torre.

2.- Es una reserva para el agua frIa Yy a su vez tan--

-que igualador del agua de enfriamiento.

3.- Es un lugar donde el agua de recirculacibn puede-
descender lentamente permitiendo asentarse a la -
materia suspendida.

4.- Es una zona de mezclado donde el agua cruda y el-
agua de recirculacibn se mezclan uniformemente i-
gualando temperaturas.

5.- Es un recipiente para colectar y asentar el lodo,

sedimientos y otros arrastres.
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Esta torre tipo cer&mica consiste tambié&n en elimina-
dores de neblina de pl&stico, un relleno en bloques de tejas,
paredes de ladrillo y losas, plataformas de concreto para el

ventilador, etc.
TORRES DE ENFRIAMIENTO PARA PLANTAS QUIMICAS.

La mayorfa de las plantas qufmicas emiten gases y va-
pores, algunos de ellos corrosivos; asf cualquiera de &stos-
vapores que entren a la toma de aire, terminar&n finalmente-
en el agua. Considerando &ste problema se podrfa aconsejar -
que la torre sesituara en un lugar donde los vientos prominen
tes entrar@n a ella antes de alcanzar la mayor parte de la -
planta; sin embargo la salida de la corriente h@Gmeda de la -
torre en contacto con los mismos gases de la planta, nos lle
va a una atm6sfera corrosiva. Generalmente se protege a la -
torre de los &cidos o gases cafisticos, pues el agua asf con-
taminada reduce la vida del equipo de proceso tales como cam

biadores de calor.
EFECTO DE LAS TEMPERATURAS DE BULBO HUMEDO Y SECO.

La temperatura de bulbo seco es la temperatura del ai
re a condiciones normales, mientras que la temperatura de --
bulbo hfimedo es la temperatura mfnima a la cual una torre de

enfriamiento puede enfriar el agua por evaporacién.
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En una torre el agua es enfriada de dos maneras: eva-

poracifén y transferencia de calor sensible al aire.

Como no es econfémico ni factible disefiar una torre pa
ra enfriar el agua a la temperatura de bulbo hfimedo (5) Yy pre
sibén barométrica del lugar, teniendo una cantidad de aire mi
nimo, pues nos obligard a tener una superficie de transferen
cia de calor y masa infinitd, dado que el gradiente serfa i-
gual a cero en la parte superior de la torre, y por consi---
guiente el nimero de unidades de transferencia serfa infini-
to, se escoge entonces una temperatura cercana a la tempera-
tura del bulbo hfimedo. La diferencia entre &stas dos tempera
turas se llama acercamiento. La temperatura de bulbo hfimedo-
de disefio es pues el punto de partida en la seleccibn de la-

torre de enfriamiento.

Es muy com@in sobredisefiar esta variable con valores -
tales que s6lo se presentarin pocas veces al afio en los me--
ses mds calurosos, asf pues se sugiere que la temperatura de
bulbo hlmedo méds propicia sea aquella que ha sido superada -

s6lo en un 5% en los meses m&s calurosos.

Generalmente los valores usuales de acercamiento son-
de 5 a 20°F, siendo un poco arbitraria la eleccibn; pero es-

claro que de la buena eleccién de é&sta, dependerd el ahorro-

(5) MC. Kelvey, K. K. and Brooke. D. Van Nostrand Co. Prince
ton N.J. Coaling Towers. ( 1959 ).
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en los costos totales del sistema.

Una vez enfriada el agua es recirculada a los diferen
tes equipos de enfriamiento de la planta, elevindose ésta --
hasta un nivel méximo permisible. La temperatura m&xima del-
agua al entrar de nuevo a la torre de enfriamiento correspon
de al llamado " rango de enfriamiento ". Se ha fijado una tem
peratura mixima (6) a la salida de los enfriadores de 120 a-
175°F eﬂ base a la precipitacién de sales en las tuberfas a-
temperaturas relativamente altas, produciendo incrustaciones
que a lo largo dafiariah el equipo, pero se puede aumentar &s
ta temperatura si se le da tratamiento al agua. Por otro la-
do se tiene las diferentes caracteristicas de las maderas de
construccibn de las tortes que no soportan temperaturas supe
riores a. los 150°F como se mencion6 anteriormente. Se debe -
también tomar en cuenta la pérdida de agua por evaporacibn -
de la misma ( pérdida de calor latente ). Esta pérdida debe-
suplirse para evitar que aumente la concentracién de s6lidos
disueltos. Se puede considerar que la pérdida es del 0.90 a-
1.20% del total del agua recirculada por cada 10°F de inter-

valo en la torre.

TRATAMIENTO DE AGUA.

La importancia de un programa de tratamiento de aguas

(6) Evans U.R. Edward Arnold and Co. Metallic Corrosiond and
Protection. 2nd. Ed. England. ( 1948 ).
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es tal, que no s6lo lo debemos considerar para los intercam-
biadores de calor sino también para las temperaturas de en--
friamiento; esto es ain mis importante si las torres est&n -

hechas de madera.

Al seleccionar un tratamiento debe considerarse en pri
mer lugar que el agua recirculada debe tener un pH entre 6 y
7.5 para que el ataque qufmico de la madera se retarde al ha
berse reducido la alcalinidad. Es importante tambi&n el tipo
de inhibidor de corrosién usado, recomend&ndose aquellos con
base de cromatos son efectivos retardando la pudricién de la
madera de pino afin usdndose en pequefias proporciones como --

200 p.p.m.

MATERIALES DE CONSTRUCCION. .

En la construccién de torres de enfriamiento se usan-
una gran variedad de materiales, (7), incluyendo varios tipos
de madera, metales y plisticos, como tambien tablas de cemen

to-asbesto y concreto.

Armadura.- O corazb6n de madera de pino de California-

cipré&s, acero galvanizado, ladrillo o concreto.

Envolvente.- Madera de pino, ciprés, asbesto corruga

do, blogues de concreto o ladrillo.

(7) J. F. Pritchard Co. Counter Flow Cooling Tower Performan
ce. Kansas City. ( 1957 ).
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Relleno.- Armador de escombros, madera de pino, ci--

.prés, hojas de plistico, tablas de asbesto-cemento.

A.- ANALISIS DE LA MADERA.

Se analizar8 primeramente la madera pues su uso es el
mds extendido en procesos de plantas. (8).

Considerando las propiedades de la madera:

1l.- La madera no se enmohece ni se corroe.

a) Es resistente a los cambios de clima: lluvia, nie-
ve, a los rayos de sol, etc.

b) Tiene buenas propiedades térmicas y aislantes eléc
tricas.

c) No es afectada por la electrblisis ni por corro---
sibn por fatiga.

d) Es resistente a la degradacién por soluciones sua-
ves de &cido y cdustico. '

e) Es fabricada facilmente y moldeada afin con herra--

mientas muy sencillas.

La seccién cruzada de madera de un &rbol en crecimien
to comprende dos zonas concéntricas: la interna, generalmen-
te coloreada mas obscura (&sta &rea se llama madera de cora-
z6n), la otra banda circundante m&s angosta (se llama madera

alburente o tierna). La primera contiene células inactivas -

(8) C.H. Hoffman. Consider Wood for Process Plant Uses. Spe-
ciality Woods Inc. Chemical Engineering. ( Marzo 20, ---
1972 )<
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provenientes de la capa interna de la madera alburente, en -
esta madera se encuentran cavidades que contienen depSsitos-
de extractivos, que le imparten resistencia al ataque quimi-
co, asf pues ésta madera de corazbn de las diferentes espe--

cies de &rboles es lausada en plantas qufmicas.
ESPECIES CON MADERA DE CORAZON DE ALTA RESISTENCIA A PUDRIRSE.

Maderas Suaves (Coniferas).- Ciprés desnudo, cedro, -

junipero, pino de Cdlifornia, tejo del Pacfifico.

Maderas Duras.- Catalpa, castafio, mezquita, moral ro-

jo, osage naranja, nogal.

La madera de pino de California ha sido la m&s amplia
mente usada por su resistencia a la pudricibn y porque man--
tiene su forma afin después de someterse a grandes cantidades

de agua y a variaciones de temperatura.

Es importante el tratamiento que se le de al agua pa-
ra impedir el crecimiento de algas y lama en la madera; a pe
sar de que el cloro gaseoso es muy efectivo, su uso excesivo
produce ataques qufmicos, debiendo el gua que regresa a la -

torre, no tener cantidades superiores a 0.5 p.p.m.

En caso de que el cloro no funcione, se pueden usar -
fenoles y cianatos para tener un control total de los organis

mos bacteriolbgicos. -

Sin embargo, no sb6lamente el agua causa pudricién, si
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no también algunos metales en contacto con la madera, para--
lo cual se han adaptado tratamientos preservétivos a presibn
para diferentes tipos de madera. Estos preservativos son ---
creosotas, pentaclorofenol, tributil, 6xido de estafio, arse-

niato de cobre cromado, etc.

En la eleccibn del tratamiento preservativo, deben con
siderarse factores como la de composicibn del agua circulan-

te, tiempo de vida y costo de la torre.

B.- METALES PARA EL HERRAJE DE TUBERIAS.

El acero galvanizado y el recubierto por cadmio, son-
los menos caros de los empleados en los herrajes de una to--

rre de enfriamiento (6).

Pueden encontrarse partes de acero cadminizado en sis
temas de tuberias, estaciones de control de ventiladores y u

niones de flechas motrices.

E1l acero gaivanizado se ha usado ampliamente pero en-
ocasiones presenta el siguiente problema: en el tratamiento-
usado para el agua, ésta se controla del lado &cido,control-
que es bueno para la madera de pino, pero produciendo en caﬁ
bio la corrosién del acero a un pH menor de 6.8. Los recubri
mientos galvanizados pueden resultar catédicos al acero a al

ta temperatura ( 185 °F ) del agua, mientras que el hecho de

(6) Evans U. R. Edward Arnold and Co. Metallic Corrosiond &-
Protection. 2nd. Ed. England ( 1948 )'
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que el acero galvanizado esté& en contacto con la madera, le-
produce a &sta un efecto negativo, pues al disolverse el re-
cubrimiento, el material ferroso queda expuesto y constituye
un medio favorable para el cultivo de bacterias que causan -
la pudricién de la madera. Sin embargo se siguen usando las-
tuberfas de acero para los sistemas de distribucibén de las -
torres de enfriamiento, pues se ha visto que dan muy buen ser
vicio, aunque algunas veces se tienen que cambiar al cabo de

4 a 5 anos.

Se ha visto también que aunque las ligas de aluminio-
presten muy buen servicio en las torres, debe de tenerse mu-
cho cuidado en la seleccibén de dichas ligas y en su instala-
cién, pues se puede producir una corrosién en las juntas de
aluminio si no se coloca un forro aislante apropiado para pre

venir esta corrosibn por falta de oxigeno.
PLASTICOS, TABLONES DE CEMENTO - ASBESTO.

De los diferentes tipos de pl&sticos disponibles para
torres de enfriamiento, el mds usado hasta la fecha ha sido-
el poliéster reforzado con vidrio, que da muy buenos resulta
dos. Existe un problema con los materiales resinosos de fi--
bra de vidrio y es el sellado de la resina en la fibra de vi
drio de tal manera que esta no esté expuesta a la cascada de
agua. El debilitamiento de la resina se puede presentar alre

dedor de las fibras expuestas dando como resultado una pérdi
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da de fuerza.

Dado el alto precio de &stos materiales, generalmente
su uso esti limitado en el reemplazo de la madera; por otro-
lado, &ste material es afin m&s combustible que la madera pues
no absorve nada de humedad y por lo tanto necesita de mayores

normas de seguridad para evitar accidentes.

Los tablones de cemento-asbesto se usan en las torres
de enfriamiento como paredes exteriores, celosfas de ventila
cibén y afin como empaque, dando buen servicio en las torres -

atmosféricas.

Se revisaran ahora algunas de las piezas méds importan
tes del equipo auxiliar que son esenciales para la operacibn

adecuada de una torre de enfriamiento.
ENGRANAJES Y MOTORES.

Los m4s usados son los engranajes hipoidales, helicoi

dales y de bisel espiral.

Algunos de los factores a considerar en la eleccibén -
de engranajes, son los tipos de sellos, fluidos lubricantes-
y sistemas de lubricacibn. Generalmente los sellos mecénicos
en los ejes exteriores de los engranajes, son susceptibles -
a la penetracién de humedad, creando problemas con el flufdo
lubricante, aumentando la corrosifn. Se sugiere que en estos
casos se cologue un ensamble de taponamiento en forma de la-

berinto y que consiste en una superficie maquinada fija y o-
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tra rotatoria, selladas con grasa resistente a la humedad. -
Este método ha sido probado y ha dado resultados satisfacto-

rios al reducir la cantidad de humedad presente.

Se pueden fabricar los sellos de las flechas, de goma,

cuero y neopreno o material sintético.

Dado que los lubricantes clasificados como materiales
de extrema presibn son susceptibles a emulsificarse cuando -
penetra humedad a la unidad de engranes, se prefieren los a-
ceites de tipo mineral directo. Muchas veces es necesario pa
ra prevenir la corrosién, el recubrir la parte interna del -
engrane con resinas epoxi, quedando a criterio del operador-
de la torre de frecuencia del cambio de lubricante, que cier

tamente no debe ser mayor de doce meses.

La seleccibn de los materiales aislantes para motores
én torres de enfriamiento deber& hacerse en base al tipo de-
operacibn, ua sea intermitente o continua y a la localizacién

del motor ( dentro o fuera de corrientes de aire hfimedo ).
UNIDADES DE CABEZA ENGRANADA.

La unidad integral de cabeza engranada, con el motor-
montado directamente en el reductor y la unidad instalada --
verticalmente en la torre de enfriamiento, ofrece muchas ven
tajas. El peso estd distribufdo mis uniformemente, no hay ex

puestos ejes de transmisidén o acoplamiento y el alineamiento
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se efectfia cuando la unidad es ensamblada originalmente. Co-
mo resultado, el nfimero de sellos de grasa o aceite se redu-
ce en un 50%. Tambi&n, dado que no se requiere un eje de ---
transmisibén expuesto, la vibracibn del ventilador tiende a -

reducirse.

Las desventajas de las unidades integrales son la mi-
gracibn de humedad hacia la caja de engranaje y la pérdida -
de aceite debida al disefio del sello lubricante. Dado que di
chas unidades contienen una menor cantidad de aceite ( compa
rado con los reductores convencionales de &ngulo recto ) la-
introduccién de alin pequefias cantidades de agua y la pérdida
de aceite provocan fallas. Los cambios de aceite deben por -

lo tanto ser mis frecuentes que con unidades convencionales.

El campo de reductores para torres de enfriamiento re
quiere un gran mejoramiento. Las unidades propuestas impulsa
das hidr8ulicamente parecen ser ideales ya que la variacibn-
de velocidad no:serd problema y la remocibén de filtraciones-
y humedad del aceite podrfa ser hecha en la unidad bédsica. -
Posiblemente podrfan usarse lubricantes resistentes al fuego

con objeto de disminuir el peligro del mismo.
EJES DE TRANSMISION, ACOMPLAMIENTO Y GUARDAS DE
FLECHAS.

Algunas de las mas antiguas torres de enfriamiento --

fueron equipadas con acoplamientos de tipo universal y tubos
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de torsibn de acero al carbén para el eje de transmisién. Ta
les acoplamientos eran lubricados con grasa, pero su vida de
servicio no fué larga debido a la falta de una lubricacibn a
decuada. También el alineamiento fué descuidado debido a que
no se consider6 critico. Durante el verano, cuando la deman-
da de la torre estd en su m&ximo, los ventiladores tenfan —-
que sacarse de servicio para engrasar los acoplamientos. Ha-
bfa sin embargo torres criticas cuyos ventiladores no podian
ser desmontados ni afin por cortos peribfdos de tiempo. Esto,-
aunado al hecho de que transitan alrededor de una torre de -
enfriamiento con un engrasador no es un trabajo muy agradable
daba como resultado una falta de lubricacién y por lo tanto-

fallas en los acoplamientosl

El eje de transmisién m&s comunmente usado hoy dfia es
el tubo de térsién con pestafias, de acero inoxidable con aco
plamientos inoxidables de disco. Sin embargo, alguno de es--
tos ejes de transmisifn han fallado debido a roturas por fa-
tiga de corrosibén provocada por cloruros ( principalmente --
donde el tuvo de torsibn se suelda a las pestafas ). El ace-
ro inoxidable que va a ser usado en torres de enfriamiento -
debe ser relevado de esfuerzos después de su lubricacién, --

con objeto de eliminar tales roturas.

Las fallas en acoplamiento y ejes de transmisibn sefia

lan la necesidad de instalar guardas de flecha, una en el ex-
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tremo donde se encuentra el motor y la otra en el extremo del
reductor. En caso de ocurrir una falla, la flecha quedarfa -

contenida en la guarday no lanzada hacia las aspas rotativas.

El acero estructural unitario es de primera importan-
cia para mantener el alineamiento de las unidades mec&nicas-
Cuando, por ejemplo, se usan soportes de madera, aunque el -
mec&nico pueda alinear las unidades perfectamente, su propio
peso sobre los soportes puede causar suficiente deflexibn pa

ra que la unidad quede desalineada cuando el se va.

Algunas de las primeras aspas de ventiladores fueron-
hechds de pl&stico laminado, madera revestida y acero al car
bén pintado. Las aspas se ampollaban entre las capas de plé&s
tico, las ampollas acumulaban agua, lo cual daba comec resul-
tado un desbalance entre las aspas. El revestimiento de la -
madera experimentaba el mismo ampollamiento y por lo tanto -

un desbalance similar.

Ya que las aspas de acero al carbén pintado eran en -
su mayorfa huecas y la pintura de los filos delanteros de --
las aspas, fallaba tan rdpidamente que la corrosién aparecfa,
la mayorfa de estas unidades tenfan agujeros de purga al fi-
nal de cada aspa para permitir que el agua acumulada en el -
interior fuera descargada por centrigugacidén. Pero el abando
no para limpiar estos agujeros provocaba grandes desbalances

en las aspas.
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Hoy dfa, las aspas se forman de aluminio extrufdo o -
fundido, acero inoxidable extrufdo y resina epoxy reforzada-

con vidrio.

Las aspas de fundicién de aluminio, aunque pesadas,--
han prestado un servicio excepcional. Sin embargo es necesa-
rio tomar ciertas precauciones, tales como evaluar la atmés-
fera a la cual estarin expuestas las aspas. Por ejemplo, en-
una torre normal, donde el control del pH es bueno y donde -
no hay lugar de proceso, la atmésfera no debe ser corrosiva-
para el aluminio. Pero en cualquier atmbésfera, la espiga de-
aluminio del aspa estard sujeta a corrosibn galvé&nica entre-
los metales disfmiles debido a la fijacién de acero del aspa
Esto puede ser evitado aislando las espigas con resina epoxy

y fibra de vidrio.

Muchas aspas de acero inoxidable se forman dentro de
disefios de planos aerodinfmicos, como el ala de un avién, pe
ro las espigas de las aspas son normalmente de acero al car-
b6n y requieren un revestimiento protector. Ya que muchos de
los disefios tienen todavia el agujero de purga al final de -
cada aspa, el agujero debe ser inspeccionado cuando menos ca

da seis meses.

Las aspas de epoxy reforzado con vidrio ( relativamen
te nuevas en el mercado ) tiene muchas ventajas. Estén vir--

tualmente libres de corrosién y proporcionan importantes fac
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tores de seguridad:

1) las aspas son mucho mis ligeras que las hechas de-

aluminio fuﬁdido.

2) Tales aspas se colapsan ante el impacto. Cuando un
ventilador falla, hay muchas posibilidades que las aspas se-

mentengan dentro del anillo del cilindro.

Uno de los m&s importantes factores que hay que consi
derar en la seleccibn de cualquier ventilador, es que cada -
aspa debe estar balanceada estdticamente y acoplada. También
a mayor nfimero de aspas por ventilador, tenemos usualmente -
menor vibracibn, &ste punto debe cuidarse ya que cualquier -
inversibn extra dedicada a reducir vibraciones en una torre-
de enfriamiento, trae como consecuencia un aumento en los --

costos de operacién.

Otra caracteristica que es necesario condierar es que
el claro de la punta del aspa se mantenga al minimo debido a
que la pérdida de aire bombeado significa potencia desaprove
chada y costds de operacifn méds altos. Para mantener los cla
ros de las aspas al mfnimo ( aproximadamente 0.75 pulgadas )
el anillo del cilindro del ventilador debe ser muy robusto -

para evitar pulsacién y contacto con las puntas de las aspas.

También es importante que el cubo se disefie con su --

propio sello. Si no, debe considerarse una cubierta de cubo-
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separada para reducir la cantidad de aire recirculando atrés
de la succibn del ventilador. Un disefio pobre del cubo puede

dar como resultado un desperdicio de potencia.
SOPORTES DE ACERO ESTRUCTURAL.

La importancia del alineamiento del reductor y el mo-
tor es un punto que debe tomarse en cuenta, ya que la vida -
de servicio de los cojinetes del motor, de los cojinetes del

reductor y del eje de transmisién, dependen de El.

La forma m&s satisfactoria de mantener este alineamien
to consiste en instalar las unidades en una estructura de a-
cero unitaria y soldada, disefiada para soportar el peso muer
to de las unidades y el empuje hacia abajo de el ventilador-
bajo condiciones de plena carga. El soporte debe extenderse-
sobre el ancho total de la cavidad y conectarse a todas las-
columnas verticales para distribuir perfectamente todo el pe
so del equipo. Entonces si ocurre cualquier movimiento vibra

torio, el sistema mec&nico completo se moverd al unisono.
ANILLOS DE VENTILADOR, INTERRUPTORES DE VIBRACION.

Hay muchos tipos de anillos de ventilador, pero b&si-
camente, todos caen dentro de dos categorias: el anillo de -
ventilador regular y el cbnico. El primer tipo es hecho usual
mente de duelas pulidas de pino y de miembros estructurales-

hechos también de pino. En algunos casos se usa triplay "gra
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do marino". Este tipo de anillo es usualmente de 4 a 6 pies-

de altura.

El anillo cénico ( o con forma de venturi ) el cual -
puede ser de 10 a 12 pies de altura puede aumentar la efi---
ciencia del ventilador hasta un 10% si estd disefiado con una
entrada de flujo laminar al cono que cuenta con claros en las
puntas de las aspas del orden de 0.75 a 0.625 pulgadas. Debi

‘do a esto, es llamado recobrador de velocidad.

Los anillos de ventilador regulares o de pequefia altu
ra se cubren algunas veces con una malla de servicio pesado-
para evitar que entren objetos al ventilador mientras est8i -
en operacién; o con el fin de mantener las aspas dentro del-
anillo de ventilador se somenten a esfuerzo como medida de -
seguridad, lo que realmente necesitarfa mejorarse serfa el a
nillo del ventilador mismo, el cual debe ser disenado a fin-

de ser capaz de contener todas las aspas €1 mismo.

Un interruptor de vibracién concetado en serie con la
estacibn de control del ventilador puede ser lo mds econbmi-
co. Este interruptor es usualmente instalado en el soporte -
de acero estructural para el engranaje mecénico o en la lfnea
de aceite que se extiende desde el reductor hacia la salida-

del anillo del ventilador.

Aunque el interruptor debe ponerse a tal sensibilidad

que el arranque y paro normal del ventilador no motive que -
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suelte, debe no obstante, detectar vibracibn excesiva y auto’
m&ticamente para el ventilador. Los materiales de construc--
cién deben ser: caja de hierro, fundido gaivanizado, empaque
taduras de neopreno y parteé sensibles de acero inoxidable.

Para confiabilidad, todas las partes met&licas deben prote--

gerse contra la corrosién.
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CAPITULDO IV.

SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS ADECUADA Y DESCRIPCION GENERAL.

a) Seleccibén de equipo.

Una vez analizados los diferentes equipos de enfria--
miento y dado que la seleccibn del equipo adecuado deberd --

quedar supeditada a los siguientes factores:

Ti= La unidad deberi presentar las menores pérdidas posi-
bles de agua por arrastre de vapor para tener una ma-
yor eficiencia.

2= Deberi evitarse que el equipo se quede sujeto a varia
ciones climatolégicas, pues en ese caso el enfriamien
to del agua no tendrfa la eficiencia propuesta.

3~ Deberi ser un equipo cerrado, puesto que la zona de E
catepec es una zona industrial en la que se producen-—
humos contaminantes que pudieran afectar el agua al -
ser arrastrados por el aire.

4,.- Aunque la f&brica posee un &rea disponible bastante -
grande, estd destinada a una posible ampliacién de la

planta, quedando por consiguiente el diseno de la to-
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rre de enfriamiento de agua supeditado al costo y si es posi

ble al aprovechamiento de la menor superficie de terreno.

Se escoge la torre de enfriamiento de tiro inducido -
para enfriar el agua caliente que sale de los diferentes equi
pos de la planta de BEISA, ya que los otros equipos o bien -
resultan m&s costosos, o no cumplen con los requisitos mencio

nados.

Ahora bien, se tienen dos tipos de torres de tiro in
ducido:
La contracorriente ( counter flow ) en la cual el flujo de -
aire penetra por el fondo de la torre y asciende verticalmen
te en direccibén contraria al agua, que cae en cascada. El o-
tro tipo, es la de flujo transversal ( cross flow ), la cual
fué el resultado de un mejor disefio, con mayor capacidad y -
facilidad de operacibn, aquif el flujo de aire penetra trans-
versalmente permitiendo que el agua lo atraviese en forma de
pequefias gotas sin mostrar mucha resistencia, Figura (4-1).=
Las partfculas de agua son enfriadas por transferencia de ca
lor convectiva y transferencia de masa del vapor de agua ( e
vaporacién ) pues el aire es arrastrado hacia el interior a-

través de la celosfa por el ventilador.

* De estos dos modelos se escogerd la torre de enfria

* Fyisten varios tipos de torres de flujo transversal, eli-
giendose el m&s apropiado de aucerdo al tipo de trabajo--
al que se destine: el tipo sencillo, eltipo doble y el ti
po gemelo. (1).

(1) Donald Q. Kern. Procesos de Transferencia de Calor. Edi-

torial Continental. ( 1974 ).
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miento de tiro inducido a contra corriente ya que se repre--
senta un irea efectiva mayor que la segunda, &sto se debe --
principalmente a que en la de flujo transversal el &rea por-
debajo del ventilador representa un espacio muerto, que no -

podemos aprovechar.

b) Funcionamiento General.-

La figura ( 4-2 ) representa una torre de enfriamien-

to de tiro inducido a contra corriente.

Se bombea el agua hacia la tuberfa de distribucién lo
calizada en la parte superior de la torre, ahf se distribuye
a varias boquillas donde el agua se pulveriza, dejéndola go-
tear después en las rejillas inferiores, se aconseja colocar
eliminadores de brisa en la zona localizada entre el ventila
dor y la zona de pulverizacibn, esto se hace con el objeto -
de quitar el exceso de humedad que pudiera arrastrar el aire.
Se har8 a continuacién una descripcibén detallada de este ti-

po de torre.

c) Estructura.-

Consiste en columnas, puntales diagonales, uniones lon
gitudinales y transversales. Las juntas en todas las inter--
secciones de las columnas se disefian oara soportar cargas de
viento superiores a las que normalmente existen en el lugar-

donde se encuentra localizada la planta, de tal forma que --
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los esfuerzos se transmitan directamente a la base de la to-
rre, también deben soportar cargas sismicas, generalmente no

se usan clavos fortaleciendo asf la rigidez.

Las dimensiones nominales que generalmente se usan pa
ra los materiales de construccibn en especial madera de pino

de California tratada son: (2)

MIEMBRO ESTRUCTURAL DIMENSIONES NOMINALES.

COLUMNAS
PUNTALES
Cuerdas longitudinales y

transversales.
Soportes de viga.

NN WSS
MU X WX XN
OB OB

Tratamiento de la madera.

Toda la madera de la torre debe tratarse previamente-
a presién con cromato de cobre hasta obtener una retencién -

de 0.75. 1b/Et>.

Cubierta del Ventilador.-

Figura ( 4-3a). Debe disefiarse para una carga minima-

de 60 —lgr m&s cualquier carga concentrada o distribufda -
EE

resultante de la operacién y construccibén ususal de la torre.

(2) Technical Specifications. Induced Draft. Counterflow Coo
ling Tower. Ecodynes Cooling Productos. Division. -
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La cubierta consiste en una capa de dos pulgadas de -
madera de corazbn de pino de California tratada, unida con -
bordes y aristas recubiertas con tego ( adhesivo especial pa

ra m@dera laminada. ).

Las juntas de la cubierta deberén apoyarse en los so-
portes de juntas que son de madera estructural seleccionada-
de 2" x 8", que deben atornillarse a la estructura principal

de la torre.

Puede opcionalmente la cubierta recubrirse con hojas-

de asbesto-cemento de 4' x 8' y de 1/4 in de espesor.

Elimidandores de Brisa.-

Figura ( 4-3b) Los eliminadores se instalan sobre el-
sistema de distribucidén del agua para evitar pefdidas de és
ta por arrastre del aire. Las hojas se construyen de una so-
la pieza, de cloruro de polivinilo y se estiran a presibén. U
na estructura angular, hecha también de P.V.C., enclava las-
hojas en posicibén de &ngulos rectos, con el fin de forzar la
corriente a girar s@ibitamente, para que las gotas de agua se
separen de la corriente de aire. Este arreglo produce una mfi
nima cafda de presibn, asi como una mfnima pérdida de agua -

por arrastre.

Paredes Divisorias.-

a) Transversales.- Se extienden desde la cubierta del
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ventilador a una pulgada por debajo de la pileta de depbsito
de agua, deben tratarse con tego tiambién. Las paredes debe-

rin prearmarse en paneles de madera.

b) Longitudinales.- Si es necesario colocar dos venti
ladores por celda, debe instalarse una mampara de viento lon
gitudinal consistente en paneles de madera de 1/2" al centro
de la torre, paralela a las torres de aire y extendiéndose -
desde el tope de las persianas hasta 1 ft por debajo de la -

pileta.
Carcaza.-

Deben usarse paneles de asbesto-cemento corrugado. Con
corrugaciones de 3/8" de grueso y 3' 6" devancho. 6'6' de --
largo, instaldndose en bordes recubiertos también con corru-
gaciones corriendo horizontalmente para que las juntas hori-

zontales y verticales estén en linea.

Cada panel debe unirse a la estructura principal de -
la torre en cada columna con: tornillos de acero inoxidable,
Todas las juntas deben sellarse con mastique de alta calidad

para prevenir rupturas y fugas.

Las fibras de vidrio corrugadas de los paneles de po--
liéster reforzadas con el monbémero de metil metacrilato pre-

sentan una mayor resistencia al clima.
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Persianas ( Louvres ).-

Figura ( 4-4a) Se instalan a las entradas de las to-
mas de aire para evitar que el agua se pierda al salpicar --

fuera de la torre.

Est&n formadas por postes en los cuales se hacen ranu
ras diagonales a espacios iguales, en estas ranuras se colo=
can las tablillas de madera; a los postes no les afectan los
esfuerzos a que est&n sometidas las demés estructuras, pues-
son independientes. Las tablillas no se clavan para que pue-
dan ser removibles y tener libre acceso a la parte inferior-

de la torre.

Una variante es la de colocar las tablillas vertical-
mente para impedir el acceso de aires muy frios en tempora--
das de invierno, para lo cual se hacen ranuras verticales en

los postes.

Las persianas deben ser paneles corriigados de 2" de -
ancho x 5/8" de largo para permitir el ajuste angular de po-
sicién cerrada vertical a 15¢ 30°a la posicibén standar de o-
peracibén a 45° Cada hoja debe ser aserrada a listas de made-
ra clara, con uniones de acero galvanizado y debe enclavizar
se en la base de la hoja con pernos, para un ajuste f&cil del

&ngulo o bien, para cerrarlas durante el invierno.
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.

Empaque.-

a) Polygrid.-

Figura (4-4b) Las planchas de relleno de pléstico se-
fabrican de polipropileno moldeado, estas planchas se forman
en unidades de 3' x°6', dos de estas rejillas se instalan en

cada tramo de 6' x 6' de la torre de enfriamiento.

Cada rejilla se moldea para que forme cuadros de 2' x
4' y de 1 3/4' de profundidad en un patrén continuo. Instala
das en capas alternadas, se divide el drea libre en cuadra--
dos de 1" x 1" cada cuatro capas, lo que nos produce un ma--
yor rompimiento del agua con una restriccién minima de aire.
Cada plancha es soportada con miembros de madera de pino de-
1" x 4" 6 bien de 2" x 4". Cada hilera de planchas se insta-
la con los ejes longitudinales de las varillas rotados un &n

gulo de 90° de las mismas.
b) Madera de Pino.

Esta se usa cuando ciertas condiciones restringen el-
uso de las anteriores. Se construyen generalmente de materia

les con dimensiones nominales de 1" y para que soporten una-

carga de 25 ——l%— .
ft

Este tipo de relleno consiste en tablones ensamblados

individualmente de varias medidas hechos de madera clara de-
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pino. Cada fila de rejillas deberi instalarse con espaciamien
tos verticales y horizontales de acuerdo al diseno escogido.
Cada fila de tablones se instala con los mismos soportes y en

la misma forma que el relleno anterior.

Sistema de Distribucibn del Agua.-

Existen dos tipos de sistemas distribuidores de agua,
el de boquillas pulverizadores Figura (4-4c) (que es el més-
usado) y el de tipo de gravedad. El primero consiste en una-
tuberfa alimentadora principal que distribuye el agua a una-
serie de rubos laterales. Se instalan en los tubos a interva
los apropiados, bogquillas que se esparcen uniformemente ha--
cia arriba. El sistema se soporta rigidamente a un nivel cons
tante para permitir el acceso para la inspeccién y manteni---

miento libre.

Estas boquillas son del tipo no obstruccionable, in--
troduciéndose el agua lateralmente y tangencialmente para --
que adquiera un movimiento en espiral pues su funcionamiento
depende de la fuerza centrifuga. Esta accién genera la velo-
cidad suficiente para una dispersién fina, asegurando un ta-
mafio uniforme de partfcula. El sistema de distribucién del a
gua debe ser un sistema de espreado a baja presién, protegi-
do de la accién directa del sol. Se instala por debajo de --
los eliminadores removibles de aire, para que durante el pro

ceso se pueda llegar hasta ellos. En el caso de que sean ne-
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cesarias varias celdas, es conveniente que cada una de ellas
tenga una coneccién por separado para permitir un m&ximo de-

flexibilidad en la operacién.

El cabezal central de los tubos se fabrica de acero -
galvanizado y se disefa para soportar una presién de 15 lb/in2
Las tuberfas laterales se hacen de P.V.C. cédula 40 y se ex-
tienden a partir del ramal central por uniones del tipo ani-
1los "O", &stas deben también estar soportadas para evitar -
su vencimiento. Ptede existir la posibilidad de que tanto el
ramal central como los laterales se construyan de fibra de -

vidrio.
Acceso.-

Se debe construir una escalera de madera de pino para
permitir el acceso al nivel del ventilador, la escalera debe
estar provista con pasamanos de madera para seguridad del --

personal.

Los larguieros y peldafios de la escalera deben ser de-
2" x 10", también de madera. La escalera tendr& 30" de ancho

y correr a un &ngulo de 45°.

Es conveniente que se construya una puerta en el ni--
vel del ventilador con acceso a los eliminadores de aire e -

inspeccién tanto del motor como del reductor de velocidad. -
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Se recomienda tambidn que una seccién removible de los elimi
nadores se coloque en la base de la escalera para permitir -

el paso al sistema de distribucibn.
Ventilador.-

Fig. (4-5). Ya que la relacién agua-aire es la que --
tiene primordial importancia pues gobierna el funcionamiento
de la torre, el equipo de ventilacibén debe asegurar la correcC

ta masa de aire.

Podemos notar la importancia del ventilador en el he-
cho de que aproximadamente trabajando en condiciones prome--—
dio cada 10% de reduccibén en la cantidad de aire necesaria -
aleja la aproximacibén 1 grado. Para conseguir una operacibn-
fiexible en la torre, las hojas del ventilador se pueden a--

justar a diversos &ngulos regulando asf el flujo de aire.

Ventiladores de 12' de difmetro.-

Los ventiladores de fibra de vidrio deben construflrse
con l&minas de fibra unidas fuertemente con resinas sintéti-
cas. Las hojas deben ser huecas, ligeras de peso y deben di-
sefiarse aerodindmicamente para una mayor eficiencia, también
deber&n ser resistentes a abrasivos, productos quifmicos, a-
la humedad y al impacto. La superficie de las hojas se re---
fuerza con resinas seleccionadas para una resistencia a la -

corrosibn y erosién. Generalmente se construyen de seis u o-
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cho hojas, us&ndose diez hojas para ventiladores de treinta-
pies.

Reductores de Velocidad.-

s

Figura (4-6). Cada ventilador debe montarse sobre una
flecha paralela del reductor de velocidad de reduccién sim--
ple disefiada especialmente para aplicacién de torres de en--
friamiento. El arreglo paralelo de la flecha permite que el-
motor se localice directamente al engrane del reductor, el -
cual permite ajustar la torsién de la flecha del motor a la-
requerida por el ventilador sin necesidad de usar flechas --

largas, cojinetes y soportes de acero.

Acoplamiento.-

Figura (4-7). Se debe conectar el motor al engrane --
del gusano con una unién flexible, es decir por una flecha -
tubular hueca mediante dos uniones universales, cojinetes de
agujas y un &rbol ranurado que compensa cualquier desalinie-

del eje motor o de la unidad reductora.
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CAPITULO v

OPERACION Y MANTENIMIENTO.

PREPARACION DE LAS TORRES PARA SU OPERACION.

Cuando una torre de enfriamiento es puesta en opera--
cibn por primera vez o despu€s de un largo perfodo de estar-
fuera de servicio, deberi ésta limpiarse, inspeccionarse y -

lubricarse, segfin las siguientes indicaciones: (1)

1.- Limpiarse cualquier basura, hojas, tierra o mate-
rias extranas, en el recipiente de distribucién o de agua ca
liente, asf como en el de agua frfa y en las rejillas de en-
trada de aire.

2.- Limpiar el relleno y los recipientes de la torre-
y drenarla para eliminar todos los escombros.

3.- Engrasar el motor si &ste asf lo requiere de acuer
do con las especificaciones del fabricante del motor.

4.- Probar la resistencia del aislante del motor, pa-

ra comprobar que no existan humedades.

(1) Manual de Operacién de Torres de Efriamiento de Marley.
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5.- Engrasar la chumacera de la transmisién si ésta -
es por bandas "V"; cbn grasa a base de litio, para evitar el
6xido y la corrosibn.

6.- Checar las bandas "V", si tiene transmisién a ba-
se de bandas: tanto de alineamiento, como la tensibn correc-
ta en las mismas.

7.- Checar el aceite del reductor tomando una muestra
del mismo para examinar si no existe lodo 6 agué;.en caso de
que existan, drénese y s6plese para cambiar por aceite nuevo
o agréguese aceite si el nivel es bajo y no existe ni hume—;
dad ni lodo.

8.- Inspeccionar loé coples de las flechas de transmi

sifn y su alineamiento.

Todos sus tornillos deber&n estar completémente fijos.

9.- Checar que el ventilador tenga su claro adecuado-
entre las puntas de los extremos de sus aspas y el cilindro.

Este claro debe ser de un mfnimo de 1/4" (6.5 mm.) y-
que su movimiento de rotacién sea completamente libre.

Por filtimo checar que la inclinacién de las aspas (An
gulo de paso) del ventilador sea la misma en todas 'y que es-
ten completamente fijas.

10.- Checar que la v&lvula de flotador para el control
del agua de repuesto, esté correctamenfe instalada y que pue

da coperar libremente.

{“hﬂo\

/ svo‘&’: )
g me . 3
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PUESTA EN MARCHA O ARRANQUE DE LAS TORRES. LLENADO DE AGUA DEL

SISTEMA.

1) Llenar el recipiente de agua frfa, asf como toda -
la tuberfa del sistema hasta alcanzar el nivel requerido de-
operacibn.

2) Ajustar la vélvula de flotador para mantener el ni
vel de agua requerido y llenar hasta el nivel de sobre flujo.

3) Abrir la v&lvula del agua caliente ( agua de retor
no del sistema de la torre ); cebar y arrancar la bomba de -
recirculacién del sistema. La altura del nivel del agua en -
el recipiente de agua caliente debe ser entre 1" a 5" (2.5 -
cm. a 12.5 cm).

ARRANQUE DEL VENTILADOR.

El ventilador debe girar en el sentido de las maneci-
llas del reloj visto de su parte superior o de descarga del-
aire. Las flechas direccionales sobre las aspas del ventila-
dor indican también su correcto sentido de rotacibén. Si el -
ventilador opera con vibracidn considerable, checar si las -
aspas han sido instaladas en su lugar y soporte apropiado, a
sf como si todas tienen el mismo &ngulo de paso. Las vibra--
ciones en la torre generalmente disminuyen cuando ha sido o-
perada por un dfa, después que la madera de la torre se ha -

humedeécido completamente.
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Si la potencia del motor no estf de acuerdo con la es
pecificada o contratada, ajGstense el &ngulo de paso de las-

aspas del ventilador.
OPERACION DE LAS TORRES.
OPERACION DE LOS VENTILADORES.

Si para mover los ventiladores se emplean motores de-
dos velocidades, es necesario instalar un relevador de tiem-
po de un mfnimo de 20 segundos, despu€s de desenergisarse el
embobinado de alta velocidad y antes de energisarse el de ba
ja velocidad debido a los giandes esfuerzos producidos en el
equipo por cambios de velocidad; dicho relevador no seré ne-
cesario si el motor est& capacitado para disminuir su veloci
dad hasta muy cerca de la baja velocidad antes que el embobi
nado de &ste se energise. Cuando sea necesario cambiar de di
reccibn de rotacibn al ventilador serd necesario instalar un
revelador de tiempo de un mfnimo de 2 minutos antes de ener-

gisarse el motor nuevamente.
RECIPIENTES DE DISTRIBUCION DEL AGUA CALIENTE.

Para obte-ner la mi&xima capacidad de las torres es ne
cesario mantener igual flujo y distribucién de agua en los -
recipientes de todas las celdas de la torre. Si todos los o
rificios de medicién o distribucién est&n limpios y en su lu

gar y con una columna de agua igual ( de 1" a 5" ) en todos-
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los recipientes esto indicari una distribucién uniforme.

Los orificios de medicién o distribucién pueden ser -
limpiados, sin poner fuera de servicio la torre. Es decir re
coger los escombros, tierra, algas, hojas, etc., los cuales-
caen al recipiente y por el movimiento del agua van a parar-
a los orificios. Los orificios deber&n mantenerse en su lugar

para asegurar una buena distribucién.

Si se desea hacer algfin cambio en un aumento de flujo
de agua, seri necesario cambiar el tamano de los orificios -
de distribucién para prevenir y mantener una columna de agua
de 1" a 5" como se dijo anteriormente, asf como una buena --
distribucién, siempre y cuando el disefio de la torre afin lo-

permita.
RECIPIENTES DE COLECCION DEL AGUA FRIA.

Para obtener los mejores resultados en los recipientes
de madera de las torres, es necesario humedecer la madera --
del recipiente desde unos dfas antes de poner en operacibn -
la torre, con el objeto de que al hincharse se cierre y aprie
te para evitar las fugas de agua al llenar para poner en ope
racién la torre. Si afin después de varios dfas existen fugas

seri necesario sellarlas con Marmastic y pévilo.

Las fugas en recipientes deacero galvanizado casi siem

pre se deben a que estdn los tornillos flojos en las juntas-
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por lo cual éstas pueden ser controladas, apretando o aflo--
jando los tornillos, para limpiar y volver a sellar con Mar-

mastic a donde sea necesario.

El nivel del agua en los recipientes de agua frfa, de
beri ser checado diariamente. Inspeccidhense las mallas de -
succién del c&rcamo cada semana, limpiando todosvlos escom--
bros, lodos, etc. Las torres deber4n tener su v&lvula de flo
tador para el control del nivel de agua adecuado o seleccio-

nado.

El nivel normal de operacibn del agua en estos reci--
pientes, de madera o acero, es de 5" ( 12.5 cm. ) arriba del
fondo de los mismos ( pero este puede variar de 4" a 8% ). =
Las torres que operan con este tipo de recipientes, sufren u
na depresién en el nivel de agua en el centro, operando con-
1" a 3" abajo del relleno. Se deberd por lo tanto mantener -
un nivel de agua lo m&s cerca posible del relleno para preve
nir la entrada de-aire por lugares inadecuados que produzcan
deficiencia en la torre, pero no tan alto que vaya a derra--

marse cuando la torre se ponga fuera de operacibn.

Las torres que operan con recipientes de cbncreto pue
den operar con un nivel de agua de 1" a 6" ( 2.5 a 15 cm. )-
abajo del reloj, pero ser& absolutamente necesario el uso de
deflectores o mamparas desde el nivel inferior del relleno -

hasta el nivel del gua, para evitar que el aire circule por-
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fuera del relleno.

AGUA DE REPUESTO Y PURGA CONTINUA.

La cantidad de " agua de Repuesto " necesitaria para-
mantener el nivel adecuado o deseado de operacién en los re
cipientes de coleccibén de agua frfa, depende de las " Pérdi-

"

das por Evaporacibn ", " Pérdidas de Arrastre " y la Purga
Continua ". La cantidad de agua de repuesto es de 2 1/2 & --

del agua de recirculacibén en la torre.

OPERACION EN INVERNO.-

Las torres que operan en lugares o zonas con tempera-
turas bajo cero, deberdn ser equipadas con motores de dos ve
locidades e interruptores reversibles. Este equipo no finica-
mente reduce el consumo de energfa, sino que también propor-

ciona un control positivo sobre la formacién de hielo.

La formacidn de hielo puede ser reducida y controlada

de la siguiente manera:

1.- Operar los ventiladores a baja velocidad hacia a-
delante. Esto reduce el rango de enfriamiento en 1la torre y
aumenta la cantidad de agua caliente sobre las persianas de-
entrada de aire.

2.- Poner fuera de servicio los ventiladores. Esto re

duce a un mfinimo el rango de enfriamiento y aumenta la canti
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dad de agua caliente sobre las persianas de entrada de aire-

a un midximo.

3.- Operar los ventiladores en reversa. Esta operacibn
calienta el aire que sale a través de las persianas, derri--

tiendo, cualquier acumulacién de hielo.

La operacién en reversa puede ser a plena velocidad o
baja velocidad, sin embargo, se recomienda usar la velocidad
alta. La operacibén de reversa en los ventiladores debe usar-
se finicamente para eliminar el hielo y no para prevenir su -

formacidn.

Durante la operacifén de reversa en los ventiladores, -
puede formarse hielo en el claro de las aspas del ventilador
y el cilindro o en el mismo cilindro, lo cual producirfa rup
tura del ventilador y cilindro; por esta razén deberd evitar
se una operacibn prolongada de reversa en el ventilador. Es-
ta formacibn de hielo, se evitarfa si la operacién de rever-

sa no excede de 20 a 30 minutos.
OPERACION INTERMITENTE EN INVIERNO.

Cuando las torres de enfriamiento son operadas inter-
mitentemente durante el inverno, es necesario drenar el agua
de todas las tuberfas y del recipiente de la torre para pro-
teger éstas de la congelacibn o de alguna ruptura de las tu-

berfas en las zonas donde la temperatura llegue a estar bajo
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cero. Todos los drenajes del recipiente de la torre deberén-
permanecer abiertog durante todo el tiempo que la torre esté
fuera de servicio, para permitir a la lluvia y la nieve cuan

do se derrite, drenarse.

Si la torre equipada con medidor de nivel de aceite y
1fneas de drenaje, el condensado de los reductores podréd ser

drenado por &stos.

La m&xima capacidad y vida en servicio de las torres-
depende del mantenimiento e inspecciones de todas las partes
de &sta y de sus sistemas de alimentacién. En casi todos los
casos, una inspeccibén general de la torre diariamente seré -

. suficiente. E1 programa de inspeccién indicando en la tabla-
1 puede ser usado por el operador para obtener una buena capa
cidad en la torre continuamente con un mfnimo de mantenimien

to.

ESTRUCTURA DE LA TORRE.

Checar que todos los tornillos de la estructura de --

madera estén apretados.

En las torres que operan en ciertas &pocas del afio G-
nicamente, se deber& checar que los tornillos estén apretados
después que se haya hinchado por completo la madera, en cada

arrangque.
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Los tornillos en el equipo mec&nico y en sus sSOpor—--
tes deben recibir una especial atencién. Checar la madera a-

nualmente para indicaciones sobre su deterioracién.
RELLENO DE MADERA.

El relleno de madera debe mantenerse a nivel y limpio
puéé de esta manera es muy f&cil prevenir el depbsito de lo-

dos, escombros, etc.

Todo el relleno debe estar instalado correctamente, -
es decir, todas las hileras estar&n a nivel y todos los miem
bros deberdn estar en su lugar para garantizar la capacidad-
en la torre o sea que, para obtener la méxima eficiencia, de

ben seguirse tales instrucciones.

LUBRICACION DEL MOTOR.

La lubricacién y mantenimiento de cada motor eléctri-
co, deberi ser de acuerdo con las instrucciones dadas por el

fabricante.
CHUMACERAS.

Engrasar las chumaceras antes de poner en operacién--
la torre y después engrésese cada 170 horas de operacién por
lo menos una vez mensualmente. (Usese grasa No. 2 a base de-

litio con inhibidor contra la oxidacién ).

Siempre que la torre lleve transmisifén por Bandas AT
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BANDAS "V"

Si la transmisién es hecha a base de bandas "V"; ché-
quese la tensibén de las bandas después de las primeras 8 ho-
ras de trabajo y después semanalmente; también checar si no

se han desgarrado.

REDUCTORES .

Checar el nivel de aceite semanalmente y probar men--

sualmente si el aceite no contiene sedimentos o agua.
FLECHAS DE TRANSMISION.

Checar el alineamiento de la flecha, el apriete de --
los tornillos y las condiciones de los coples cada seis me--

ses.
VENTILADORES.

Checar la operacién del ventilador diariamente y lim-

piar las aspas cada vez que sea necesario.
PROTECCION ANTICORROSIVA.

Todas las partes metdlicas sujetas a cérrosién deben-
ser limpiadas y pintadas perifdicamente con pinturas antico-
rrosivas. Son recomendables pinturas a base de resinas pl&s-
ticas. El perifdo entre pintada y pintada depende de las con

diciones climatb6logicas del lugar y del ciclo de operacién.

Toda la madera de la torre no requiere proteccién con
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tra el tiempo pues est& fabricada y tratada para ese objeto,
sin embargo, en algunos casos puede ser pintada s6lo por apa
riencia. Puede emplearse cualquier pintura de buena calidad-

para exteriores.
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4.- Checar que las ventilas es- '
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5.- Lubricacibén by
6.- Checar tensibn en las bandas.
7.- Checar sellos de aceite. SM
8.- Checar nivel de aceite. S
9.- Checar sedimentos y agua en
el aceite. M
10.- Cambio de Aceite EM
11.- Checar nivel del agua. D| D
12.- Checar fugas de Agua. SM
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nes generales. SM |A|A|A| BM
14.- Checar apriete de tornillos. SMSNEMLS&! Al
15.- Limpieza. N BEMN|N| N|NEM N
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D- Diario; S- semanal; M- mensual; T-trimestral; SM- semes--
tral; A- anual; N- cuando sea necesario + Unicamente cuando-

lleve transmisién por Bandas "V".
ESPUMA.

La aparicién de espuma se forma en ciertas condicio--

nes del agua cuando una torre nueva es puesta en operacibn.

La situacibn no es constante por largo tiempo y la es
puma puede disminuir aumentando la cantidad de agua por la -
purga continua hasta que la situacién sea controlada. Si el-
aumentar la purga continua , no desaparece la espuma lo sufi
ciente como para eliminarla, se deberd usar un eliminador --
qufmico de espumas. Estos generalmente se consiguen en compa

fifas quimicas y en algunas compafifas de Tratamientos de Agua
DECOLORACION DEL AGUA.

La decoloracibn al igual que la espuma son condicio--
nes que se desarrollan cuando una torre nueva es puesta en 0
peracién. No producen ningln dafio en sistemas de recircula--
cién abiertos. Sin embargo, si la decoloracibn es objetable-
puede disminuirse también aumentando la cantidad de agua por
la purga continua o puede vaciarse de agua completamente el-
sistema y llenarse una o dos veces mis después del arranque-
inicial de la torre; pueden usarse Agentes blanqueadores co=
merciales pero con mucho cuidado, para evitar dafios al siste

ma.
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REFACCIONES.

Para evitar paros prolongados en caso de destruccibn-
del equipo mec&nico, se sugiere mantener en almacén de la —--
planta las siguientes refacciones:

itoe Ventiladﬁr.

2.- Un reductor de velocidad ( o chumacera si la trans

misién es por bandas "V" ).

3.- Una flecha de transmisién ( o un juego de bandas-
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